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RESUMO 
 
A introdução de novas tecnologias computacionais e a inserção da prática de programação 
aplicadas à arquitetura têm mudado drasticamente a forma como concebemos um projeto. A 
mudança paradigmática da utilização do CAD como ferramenta com a finalidade de 
visualização e representação gráfica para um uso mais complexo e criativo nos modelos 
paramétricos e algorítmicos e sistemas generativos permitem que o projetista trabalhe de 
modo mais dinâmico, gerando múltiplas alternativas e evitando retrabalho, além de lhe 
permitir explicitar os processos de construção da forma a partir do pensamento 
computacional. No mundo contemporâneo, a incorporação desses processos é campo fértil 
para arquitetos, mas no Brasil sua inserção ainda é incipiente e está bastante voltada para 
experimentos acadêmicos onde os novos softwares que incorporam esses paradigmas têm sido 
introduzidos em disciplinas e workshops nos cursos de arquitetura e de design em apenas 
algumas universidades. A partir de uma investigação sobre a presença da computerization e 
da computation, segundo a definição de Terzidis, foi realizada uma survey em escritórios de 
Campinas para averiguar quais categorias e quais níveis do pensamento computacional têm 
sido abordados e concomitantemente quais ferramentas e processos computacionais são 
aplicados no campo profissional. Assim, deslindou-se o estágio em que se encontram esses 
escritórios conforme as classificações de pretensão de uso das tecnologias CAD de Mitchell, 
as classes de interação de Oxman e os níveis de computabilidade de Kotnik. Uma métrica 
inspirada em Achten foi usada para avaliar aqueles que se encontram em estágios mais 
avançados de adoção dessas tecnologias e processos. Além disso, investigou-se de que 
maneira esses escritórios utilizam essas tecnologias, como se dá a sua adoção e como isso tem 
afetado as fases de projeto. Comparando-se esses escritórios, foi possível verificar quais as 
semelhanças e as diferenças que existem nos processos e em que escala se dá a sua 
ocorrência. Com o auxílio do pensamento sistêmico, o trabalho possibilitou identificar lacunas 
no uso das tecnologias computacionais que poderiam contribuir para o desenvolvimento da 
área a partir do que ocorre na prática efetiva nesses escritórios, o que permite uma melhoria e 
retroalimentação no sistema de ensino das ferramentas e métodos e consequentemente maior 
impacto na prática de projeto. 
 
Palavras-chave: Computerization, Computation, Processo de projeto, Escritórios de 
arquitetura, Projeto auxiliado por computador  
 
 
ABSTRACT 
 
The introduction of new computational technologies and programming practices applied to 
architecture have dramatically changed the way we design. The paradigmatic change in the 
use of CAD as a purpose of visualization and graphical representation tool for a more 
complex and creative use in parametric and algorithmic models and generative systems allows 
the designer to work dynamically, generating multiple alternatives and avoiding rework. It 
also allows the designer to explain the process of building a shape through the algorithmic 
description. In the contemporary world, the incorporation of these processes is a promising 
field for architects, but in Brazil their insertion is still incipient and very much focused on 
academic experiments where new software that incorporates these paradigms has been 
introduced in workshops and architecture and design courses at just a few universities. An 
investigation about the presence of computerization and computation, according to Terzidis' 
definition, was carried out in Campinas offices through a survey to find out which categories 
and what levels of computational thinking have been approached and concomitantly which 
computational tools and processes are applied in the professional field. Thus, the stage in 
which these offices are found was unveiled according to the classifications of the levels of 
intention to use Mitchell's CAD technologies, Oxman's interaction classes, and Kotnik's levels 
of computability. A metric inspired by Achten was used to evaluate those who are in more 
advanced stages of adopting these technologies and processes. In addition, it was investigated 
how these offices use these technologies, how they are adopted and how this has affected the 
design phases. By comparing these offices, it was possible to verify the similarities and 
differences that exist in the processes and on what scale they occur. With the aid of systemic 
thinking, the work made it possible to identify gaps in the use of computational technologies 
that could contribute to the development of the field based on what occurs in the effective 
practice in these offices, which allows an improvement and feedback in the tools and methods 
teaching system and consequently greater impact on the design practice.  
 
Palavras-chave: Computerization, Computation, Design process, Architecture offices, 
Computer Aided Design 
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1 INTRODUÇÃO 
 
Tipicamente, designers e arquitetos vêm o computador como uma ferramenta 
avançada que é capaz de realizar tarefas complexas. Existe um grupo de profissionais, no 
entanto, que busca um entendimento mais aprofundado dessas relações complexas que 
ocorrem no processo computacional. Para esse segundo grupo de profissionais, o computador, 
que não é uma ferramenta neutra, possibilita uma forma de se criar algo totalmente novo a 
partir da exploração e descobertas da lógica computacional.  
Academicamente, pesquisas com o uso de computadores se iniciaram desde a década 
de 1960. Mais recentemente, a exploração do computador por meio de ferramentas 
paramétricas, programação visual e modelagem com algoritmos, ganhou mais notoriedade nos 
escritórios de arquitetura. Ao computador relacionam-se assuntos como a fabricação digital, 
sistemas generativos, robótica, automação, materiais inteligentes, prototipagem, Modelagem 
da Informação da Construção ou Building Informaton Modeling (BIM), big data, 
aprendizagem de máquinas, mineração de dados, inteligência artificial, visão computacional, 
ubiquidade, Internet das coisas, sistemas complexos, realidade virtual (VR) e realidade 
aumentada (AR), projeto compartilhado e o conceito do modelo file-to-factory. Vários desses 
assuntos têm gerado pesquisas voltadas a métodos e metodologias que visam uma aplicação 
do computador em alguma área da arquitetura. 
Desse modo, uma mudança paradigmática vem acontecendo na forma como arquitetos 
e designers projetam, provocadas pelas mudanças digitais imanentes e intensas ocorridas com 
os avanços tecnológicos, interdisciplinaridade e modificações na lógica do pensamento da 
sociedade. As últimas décadas viram o desenvolvimento da arquitetura digital, como vem 
sendo chamada (Oxman, 2006), como consequência de um Zeitgeist e que traz formas com 
novas características, processos e conteúdo que antes não eram possibilitados devido às 
limitações tecnológicas.  
Conforme Oxman e Oxman (2014), a discussão sobre o assunto tem proliferado como 
modelo dominante no cenário mundial e ganhando cada vez mais espaços de publicação.  
Métodos impulsionados por tecnologias digitais, processos que modificam o modo de se gerar 
as formas e a descoberta de novos materiais (híbridos, inteligentes) levaram a uma nova 
maneira de materializar a arquitetura, fazendo com que a materialidade voltasse a fazer parte 
do processo de projeto, não mais do jeito como os artesãos criavam seus projetos no passado, 
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mas com o auxílio das tecnologias de fabricação digital.  Essa conjuntura foi designada por 
Rivka Oxman como “New Structuralism”. 
Segundo Oxman (2010) O termo “New Structuralism” se refere ao termo digital 
tectonics, que por sua vez está relacionado ao mundo virtual. Digital tectonics é a síntese da 
representação e da operação da forma que conceitualmente muda do modelo simplesmente 
descritivo para o modelo procedural de se conceber uma arquitetura. Em outras palavras, está 
ligado à exploração de novos processos que faz com que a arquitetura seja materializada de 
forma a considerar a lógica computacional. Representa um retorno de arquitetos e engenheiros 
pelo controle da racionalização de processos de geometrias complexas, das representações 
digitais, da estruturação e da manufatura. 
Segundo Oxman e Oxman (2014, p.7), existe uma diferença entre projeto digital e 
arquitetura digital. Apesar do digital na arquitetura dar suporte a geometrias distintas e 
efeitos estéticos, não se pode dizer que ela sempre levará a uma forma arquitetônica curvilínea 
e inovadora. Além dos Blobs (superfícies isomórficas) e tendência a formas curvilíneas e 
geometrias não-euclidianas caracterizadas pelo experimentalismo, as tendências tornaram-se 
muito mais sintonizadas com o potencial do pensamento algorítmico topológico e paramétrico 
e com a tectônica digital. 
Com base na literatura recente, Celani e Frajndlich (2016)  afirmam que na Quarta 
Revolução Industrial há, inclusive, mudanças nos hábitos gerais de usuários que, graças à 
personalização em massa, e com a popularização de máquinas, como fresadoras CNC, 
cortadoras a laser e impressoras 3D e dos novos sistemas CAD paramétricos, tornam-se mais 
participantes na produção de seus bens de consumo, residências e até espaços urbanos. Os 
autores concluem que a mudança ocorre da forma de pensar “top-down” para processos 
“bottom-up” em diferentes escalas. 
Orciuoli (2010) e Oxman e Oxman (2014) defendem que com o passar dos anos 
surgiram, num primeiro momento, as inter-relações entre desenho e informática que estavam 
ligadas à representação gráfica, e posteriormente as inter-relações passaram a se dar entre 
design, programação e fabricação. Para Mitchell (2005), enquanto a arquitetura tradicional era 
a materialização de desenhos realizados sobre o papel, a arquitetura contemporânea é reflexo 
da materialização das técnicas digitais que permitem a concepção de objetos com alto nível de 
complexidade e que, segundo Kolarevic (2003), antes eram muito difíceis e caras de se 
projetar e construir com o auxílio das tecnologias tradicionais de modelagem e de construção.  
As novas ferramentas de processo digital possibilitam uma maior integração dos 
processos de concepção do projeto, podendo incluir análises de desempenho e possibilidade 
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de soluções (de forma, carga estrutural, cargas térmicas e envoltória), sistemas de fabricação e 
até a montagem do edifício. Para Orciuoli (2010), a capacidade do sistema apresentar 
soluções ao designer baseia-se em uma relação de simbiose e retroalimentação entre o 
designer e o computador que vai muito além do uso da informática como representação 
gráfica. Essa ocorrência pode ser caracterizada como uma mudança dos paradigmas tanto na 
concepção do projeto quanto na sua modelagem.  
De acordo com Orciuoli (2010), os altos preços dos computadores juntamente com a 
interface não atrativa aos profissionais que trabalhavam com ferramentas gráficas e com a 
dificuldade de acesso à World Wide Web e à informática fizeram com que esta última tivesse 
uma absorção lenta pela indústria da construção civil, que é pouco propensa a mudanças de 
sistemas onde existem riscos, quando comparada a outros setores. Contudo, segundo Pupo e 
Celani (2008), o crescimento da indústria da computação, bem como a introdução de novas 
tecnologias, fez com que o processamento tridimensional se tornasse processo padrão em 
vários procedimentos, seja de projeto ou de fabricação direta, na área de arquitetura e 
construção. 
Esse avanço da informática na arquitetura, impulsionado pela incorporação da 
programação, mais especificamente com o design paramétrico e uso de algoritmos aplicados 
ao processo de projeto, tem proporcionado, segundo Celani (2011), um grande interesse dos 
arquitetos pelos sistemas generativos de projeto, um método indireto de projeto, no qual o 
projetista não se preocupa apenas com a solução de um problema em particular em um 
contexto específico. Procura-se criar um projeto mais ou menos genérico, que possibilite 
resolver problemas semelhantes em contextos diferentes com uma variedade de soluções 
potenciais. Sendo assim, é possível gerar sistematicamente várias alternativas até que se 
chegue a uma alternativa ótima (aquela que melhor corresponde aos critérios exigidos) para 
problemas para os quais não existe um método direto para encontrar uma solução. Esse 
método possibilita ainda diferenciações seriadas e variações digitalmente controladas. 
Conceitos como a não-padronização, a não-normatização e a não-repetição fazem 
parte das teorias que focam no design digital defendido por Oxman (2006) e Oxman e Oxman 
(2014), que têm viés contrário à reprodução e à repetição de forma normativa, trazida pela era 
da industrialização da máquina. Esse tipo de projeto se contrapõe ao tipológico e ao estático, 
propondo a discretização, a diversidade, a diferenciação e a evolução dinâmica. Para Oxman 
(2006) e Mitchell (2005), a arquitetura digital pode se adaptar melhor aos contextos de forma 
mais sensitiva considerando as exigências locais, climáticas, o programa de necessidades e a 
intenção do projetista.   
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Picon (2013), ao abordar o tema da materialidade envolvendo espaços virtuais 
produzidos pelo computador, revela que existem surpresas, por exemplo, dentro do mundo 
complexo do design paramétrico. O efeito cadeia causado pela modificação de um simples 
dado pode gerar o caos no projeto como um todo. Além disso, Picon (2013) deixa claro que 
são inerentes aos softwares os modos de funcionamento e preferências que influenciam o 
projetista1. Como os softwares possuem limitações, surgem indagações de como o 
computador fornece diferentes percepções e quais informações são relevantes, e como 
categorizar o que é relevante passa a fazer parte da reflexão do que levar em consideração ao 
se projetar usando o design paramétrico. Segundo Silva e Amorim (2010), tanto os elementos 
e seus parâmetros, como as relações entre eles dependem do que o projetista quer elencar. Há 
ainda, o fato salientado por Dunn (2012) de que, devido às inúmeras ações e relacionamentos 
entre processos, o sistema tende a se tornar bastante complexo, o que pode tornar inviável o 
uso dessas técnicas.  Assim, quando os elementos necessários para atender a determinadas 
demandas não são precisamente especificados, o sistema não se constitui em sua plenitude ou 
apresenta-se falho, insuficiente para alcançar os objetivos aos quais se propõe.  
Para Orciouli (2010), o sistema computacional se transforma em uma extensão da 
própria capacidade do criador. Em contrapartida, segundo Terzidis (2006), nós não 
deveríamos considerar o computador como uma extensão da mente, e sim como um parceiro 
no processo de projeto com aptidões e meios necessárias voltados à razão, de forma que  ele 
trabalhe como nosso espelho. Terzidis (2006) defende que os processos digitais de projetação 
devem possibilitar que o arquiteto tenha conhecimento claro das razões que o levaram a uma 
solução formal, isso porque o uso da computação exige uma abordagem que explicite o 
conjunto de relações que definem o projeto (WOODBURY, 2010), o que faz com que as 
arquiteturas digitais sejam altamente dependentes das habilidades perceptivas e cognitivas do 
designer.  
De acordo com Levy e Murnane (2007), o uso dos computadores para substituir 
tarefas humanas acontece se for possível que a informação a ser representada seja processada 
por uma máquina e se o processamento puder ser descrito por um conjunto de regras 
dedutivas e indutivas. Se as regras forem dedutivas, a automação é mais direta. Caso as regras 
sejam indutivas, o processamento é mais complexo envolvendo técnicas de inteligência 
artificial, como reconhecimento de padrões, redes neurais, modelos estatísticos e uma grande 
 
1 Interações entre o designer e o tipo de software utilizado podem ser induzidas dependendo do tipo de software 
usado. 
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quantidade de informações. No entanto, se essas condições não forem atendidas, os 
computadores complementam as habilidades humanas sem substituí-las completamente o que 
torna a ferramenta indispensável para o trabalho de um arquiteto.  
Para Levy e Murnane (2007), qualquer trabalho pode ser categorizado em manual ou 
cognitivo, de rotina ou não-rotina (Ver Figura 1). Trabalhos que envolvem resolução de 
problemas abstratos, como é o caso da arquitetura, são considerados cognitivos e não-
rotineiros, enquanto tarefas de trabalhadores da construção civil envolvendo flexibilidade e 
adaptação física são consideradas manuais e não-rotineiras (AUTOR et al, 2013 apud 
CELANI et al , 2015). Os trabalhos de rotina são os mais fáceis de serem automatizados2 e 
com o avanço das tecnologias da inteligência artificial, mineração de dados, aprendizagem de 
máquinas, visão computacional, estatística computacional e Big Data fazem com que tarefas 
não-rotineiras, tanto intelectuais quanto manuais, tornem-se passíveis de serem automatizadas 
(FREY e OSBORNE, 2013, p.16-18).  
 
Figura 1 – Categorias de tarefas e suas afinidades com a computerization: alguns exemplos na arquitetura e 
outras áreas. Fonte: Celani et al. (2015). 
 
2 Nesse caso não se deve confundir automatização com automação (do latim Automatus, que significa mover-se 
por si só). Ambas palavras podem ter significados diferentes e no inglês possuem equivalentes como substantivo 
(automatization e automation) e como verbo (to automatize e to automate), porém apenas o verbo automatizar é 
usado no português. Por serem derivadas de substantivos, o verbo pode ter surgido como um neologismo. Já no 
significado, apresentam correlação e alguns autores defendem que não existe distinção entre as palavras, no 
entanto, para aqueles que acreditam na diferença, a mesma está no nível de interferência humana na execução da 
atividade. Automatização é um substantivo derivado do verbo automatizar, que é quando uma tarefa que é 
executada por um ser humano é substituída por uma máquina, mas que ainda depende de intervenção humana, 
enquanto a automação, que é um substantivo, trata de processos autorreguláveis feitos por máquinas de menor ou 
nenhuma interferência humana. Um exemplo de diferenciação é o caso do ventilador e do ar-condicionado. 
Enquanto o segundo (ar-condicionado) é um sistema de automação, que autorregula a temperatura de acordo 
com as medições que faz, o outro (ventilador) depende do homem para inserir parâmetros que guiem 
seu funcionamento. Outro exemplo está na indústria automobilística. O câmbio automático permite que as 
marchas sejam passadas sozinhas por um robô (menor interferência humana), enquanto nas marchas 
automatizadas o homem ainda precisa passar as marchas. Nesta dissertação, ambas as palavras são cabíveis 
dependendo do nível de automação ou de automatização que está por trás do processo de projeto. 
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Quando o software CAD (Computer Aided Design) foi introduzido nos escritórios de 
arquitetura, projetistas foram forçados a aprender uma nova habilidade ou foram substituídos 
por estagiários. Apesar do aumento da produtividade e diminuição do número de projetistas, 
outras profissões surgiram porque as tecnologias de informação introduziram novas 
complexidades no processo de projeto (CELANI et al, 2015).  No caso do CAD, Goldberg 
(2013) apud Celani et al. (2015) apresenta uma estimativa sobre o software AutoCAD da 
Autodesk em que a automação aumentou em 30% a produtividade nos escritórios.  
Recentemente, o BIM tem automatizado parcialmente a produção, tanto com a geração de 
desenhos técnicos a partir de modelos geométricos digitais como com a detecção de 
incompatibilidades e a obtenção de quantitativos (Eastman et al., 2011). Ao mesmo tempo, 
outras tecnologias têm permitido a automatização de outras tarefas do escritório, inclusive 
manuais. A prototipagem rápida, por exemplo, permitiu a automatização, de parcial a total, da 
produção de maquetes, uma tarefa manual e repetitiva (Celani et al., 2015). Apesar do 
aumento da produtividade e diminuição do número de projetistas, vêm surgindo a necessidade 
de novos tipos de especialistas porque as tecnologias de informação introduziram novas 
complexidades no processo de projeto (CELANI et al., 2015). Os dois exemplos típicos são os 
especialistas em BIM e em fabricação digital, mas há também outros, como os especialistas 
em simulações computacionais. Esse aumento de produtividade parece estar, no entanto, mais 
próximo de uma computerization que de uma computation. 
Computation é um termo que difere de, mas que frequentemente é confundido com 
computerization. Enquanto a computation é um procedimento de cálculo, 
determinando algo por meio de métodos lógicos e matemáticos, a computerization é 
o ato de inserir, processar, ou armazenar informação num computador ou num 
sistema de computador. Computerization refere-se à automação, mecanização, 
digitalização e conversão. Geralmente envolve a digitalização de entidades do 
processo que são preconcebidas, predeterminadas e bem definidas. Em contraste, a 
computation está relacionada à exploração do indeterminado, do vago, do obscuro, e 
frequentemente a um processo mal definido; devido à sua natureza exploratória, a 
computation visa emular ou estender o intelecto humano. Trata-se de racionalização, 
raciocínio, lógica, algoritmo, dedução, indução, extrapolação, exploração e 
estimativa. Em suas múltiplas implicações, envolve resolução de problemas, 
estruturas mentais, cognição, simulação, e inteligência baseada em regras, para citar 
alguns. O modo dominante de uso de computadores na arquitetura é a 
computerization: entidades ou processos que já estão conceitualizados na cabeça do 
projetista e que são inseridos, manipulados, ou armazenados num sistema de 
computador. Em contraste, o uso da computation ou computing, como ferramentas 
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de projeto baseadas no computador é geralmente limitado (TERZIDIS, 2006, p.XI, 
tradução nossa).  
Em outras palavras, segundo Terzidis (2006), a computerization ajuda os arquitetos 
apenas na execução de tarefas repetitivas, enquanto a computation permite, por um lado, a 
automatização dessas tarefas repetitivas, por outro, a ampliação da capacidade de exploração 
criativa (ainda que não permita sua completa automatização). Burry (2011) também afirma 
que o Scripting (tipo de programação) permite a automação ou automatização de tarefas 
rotineiras e repetitivas. Dessa forma, a partir da visão de Terzidis (2006) e de Burry (2011), 
pode-se dizer que a computerization contribui para o aumento da produtividade com o uso do 
computador, enquanto a computation utiliza princípios computacionais, como a programação 
para o aumento da produtividade e também para fins de investigação formal e criatividade. 
Pode-se dizer que o uso do BIM e o uso intensivo do CAD representacional e a 
construção de modelos 3D e renderizações impulsionam a computerization (informatização) 
preferivelmente à computation (computação). Acredita-se que a computation também tem 
papel importante na automação. Em particular, trabalhadores capazes de programar as 
máquinas dirão a estas o que fazer porque, de acordo com Frey e Osborne (2013) e Oxman 
(2010), algoritmos são uma das principais chaves para a automação e controle de robôs e 
consequentemente contribuem também para uma computerization. Nesse caso, regras 
dedutivas e indutivas podem ser automatizadas por meio de programação ou scripting (regras 
que expressam um processamento), exigindo uma nova habilidade específica de projetistas 
que recebem o nome de computational designers3 por exercerem esse tipo de função. No 
entanto, existe um gargalo na automação que é o fato de que algumas habilidades não são 
exercidas pelas máquinas, como a percepção, a manipulação, a inteligência criativa e a 
inteligência social, segundo Frey e Osborne (2013), e o pensamento abdutivo. O pensamento 
abdutivo, nesse caso, é uma das principais características que faz com que mesmo o método 
 
3 Segundo Celani (2002), o termo computational design é usado para se referir a qualquer tipo de processo 
generativo de projeto baseado no uso da computation. Assim, a teoria do projeto computacional é qualquer teoria 
baseada em computação. A palavra computation é usada como um sinônimo de desempenho de operações 
lógicas, não necessariamente num computador, e não exclusivamente com números e outros símbolos, mas 
também com formas e outras formas de representação análogas. Oxman (2006, p.262) menciona o novo papel do 
projetista como um toolmaker que customiza as próprias ferramentas no processo digital. Os processos de 
projeto mais avançados dessa forma requerem uma nova especialidade cuja literacia digital (digital literati) se 
torna mandatória na situação contemporânea. Dessa forma, computational designer é um termo que pode 
descrever com propriedade essa nova especialidade do projetista que também exerce a função como 
programador. 
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racional proporcionado pela construção algorítmica seja utilizado de forma criativa por 
projetistas que exploram esse tipo de recurso. 
 
“Na computation, o produto se torna distinto do processo”. Por não existir 
conhecimento de uma formação específica, a computation pode apenas capturar os 
significados das variáveis para ser alterada sob a influência de propriedades 
materiais. Dessa forma, o processo contém tudo sobre o sistema do material – exceto 
o sistema em si. Isso é frequentemente tido como ‘state space’.  Menges e Ahlquist 
(2011, p.20, tradução nossa)   
 
Ainda segundo Menges e Ahlquist (2011, p.8) em relação ao uso do CAD, na 
computerization, uma estratégia voltada aos objetos encapsula informação em representação 
simbólica apenas organizando a informação. Nesse caso a computerization é uma 
metodologia que começa com algo específico e termina com o objeto. Em contraste, uma 
abordagem voltada à computation é o processamento de informação e interação entre 
elementos que constituem um ambiente, com foco voltado principalmente às interações. A 
computation permite que processos internos e externos sejam negociados, inter-relacionados, 
gerando ordens, formas e estruturas complexas. Trata-se da formulação do específico a partir 
de propriedades elementais e regras generativas que terminam em informação da qual se 
deriva um sistema dinâmico. “O processo de projeto com a computation opera em dois 
estados: uma descrição de como os estados funcionam e de que eles consistem”. (MENGES E 
AHLQUIST, 2011, p.26). 
Na computation, o processo de projeto que descreve a forma é, nesse caso, explícito 
por meio de um construto lógico descrito algoritmicamente ou declarado por meio de relações 
paramétricas (WOODBURY, 2010).  Em outras palavras, o uso de algoritmos e parâmetros 
são conceitos chave para a arquitetura digital. Por isso, a capacidade de descrever as formas 
ou automatizar tarefas depende da capacidade do projetista de escrever códigos por meio de 
programação visual ou textual e fazem com que essa habilidade seja essencial para arquitetos 
interessados em explorar esse tipo de arquitetura, estimulando tanto a criatividade quanto o 
aumento da produtividade. 
Como exemplo, Oxman e Oxman (2014) e Kolarevic (2003) apontam pesquisas e 
edifícios construídos a partir das técnicas de modelagem geométrica e de fabricação digital, e 
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alertam sobre a importância dos conhecimentos sobre topologia4, geometrias não-euclidianas, 
NURBS (Non Uniform Rational Beta Splines), parametrização e programação, as quais fazem 
parte da lógica do digital design thinking5. Leach (2014), assim como Oxman e Oxman 
(2014), menciona o design paramétrico e a modelagem algorítmica como algo quase 
indispensável para a produção de edifícios complexos na segunda década dos anos 2000.  
Para Florio (2012), a modelagem paramétrica tem recebido um grande impulso devido 
à divulgação e à incorporação de scripts visuais, como o Generative Components6 e o 
Grasshopper7, embutidos nos principais softwares CAD, e uma maior democratização à 
programação. Ainda segundo Leach (2014), o design paramétrico fornece maior precisão na 
informação para o processo de fabricação digital. A arquitetura internacional recente 
demonstra claramente que a modelagem algorítmica e paramétrica e a fabricação digital têm 
amparado os arquitetos e engenheiros nessa renovação no modo de construir. Exemplos de 
modelagem paramétrica podem ser vistos em projetos, como o Centro Aquático Nacional de 
Pequim projetado pela Arup para os jogos Olímpicos de Pequim e nas obras de outros 
arquitetos, como Norman Foster, Zaha Hadid, Greg Lynn, entre outros.  
Segundo Dunn (2012), o início da aprendizagem no processo de projeto paramétrico 
tende a consumir muito tempo, principalmente para aqueles que não têm experiência ou 
familiaridade com o assunto, e representa uma mudança de “mentalidade” do projetista, pois 
demanda vontade e habilidade em se definir e construir relações num processo ainda não 
imbricado no tipo de “design thinking” com o qual o projetista está acostumado 
(WOODBURY, 2010, p.24). Para Burry (2003), o alto custo em se mudar um processo de 
projeto pelo uso da tecnologia e o fato desta ser considerada “inimiga da intuição” são 
obstáculos para que o projeto paramétrico emplaque no mercado.  
 
4 Topologia é uma área da matemática que se presta a descrever as propriedades geométricas de um objeto que 
são preservadas mediante a aplicação de deformações contínuas tal qual o estiramento, a torção, o amassamento 
e o dobramento, mas não abrange nem o rasgamento nem a junção. As deformações consideradas na topologia 
são os homeomorfismos e as homotopias. Suas áreas de investigação incluem a compacidade, a conexidade, a 
separabilidade e a teoria dos nós. Segundo Kolarevic (2003), um quadrado ou um retângulo podem ser 
considerados topologicamente equivalentes porque pode-se gerar um retângulo esticando-se um quadrado.  
5 De acordo com Oxman (2006), digital design thinking é um termo que se justifica pelos processos inteligentes 
e compostos por mídias digitais de projeto que mudam a forma de pensamento ao se utilizar tecnologias 
computacionais permitindo uma exploração de novas formas e relações entre o projetista, a imagem e a 
informação.    
6 Generative Components é um software CAD associativo e paramétrico desenvolvido pela Bentley Systems em 
2003. É usado por arquitetos e engenheiros desde 2005 para automatizar o processo de projeto e acelerar 
iterações no design. Em 2007, foi comercialmente disponibilizado. 
7 Grasshopper® é um editor de algoritmos gráficos integrado com as ferramentas de modelagem do software 
Rhino 3D.  
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O uso de scripts, algoritmos e softwares paramétricos traz profundas mudanças nas 
práticas projetuais e no ensino de arquitetura (Mitchell & McCullough, 1995). Por isso, em 
uma investigação mais aprofundada no ensino, mais especificamente no cenário brasileiro, 
Romcy (2017) aborda como introduzir no ensino de projeto o uso de processos e ferramentas 
computacionais baseadas em parâmetros. A partir de experimentos didáticos realizados em 
ambiente acadêmico, com a investigação da aplicação prática da modelagem paramétrica e da 
fabricação digital no processo de projeto com o ensino da ferramenta Grasshopper, com a 
introdução à leitura/descrição da lógica paramétrica e a aplicação em atelier de projeto e com 
o apoio de processos de fabricação auxiliados por computador, Romcy (2017) inferiu que é 
preciso que o projetista desenvolva habilidades tal qual a lógica e o conhecimento da 
matemática e técnicas construtivas, e que haja uma desconstrução da forma durante a 
projetação para que se possa (re)construir um modelo pelo passo a passo com interesse maior 
no processo e não no objeto final. Para tanto, Romcy (2017) defende que é necessário o 
exercício contínuo de uma análise e síntese durante a construção do modelo e uso do 
pensamento sistêmico como um mediador entre as partes e o todo. Corroborando essa visão, 
em uma entrevista, Branko Kolarevic afirma que: 
‘A dificuldade dos arquitetos em programar é que isso requer um tipo de 
pensamento lógico rigoroso. Você precisa prover uma estrutura clara para 
algo que é por definição altamente desestruturado. Quando eu digo “algo” eu 
estou me referindo ao conceito de projeto. Porque para a maioria dos 
projetistas, as fases iniciais de projeto são tudo, menos rigorosas. Elas são 
explorações soltas, não-lineares e débeis de todos os tipos de ideias 
diferentes. Há uma contradição inerente em tentar trazer uma ferramenta que 
se baseia em uma lógica estruturada em algo que desafia a introdução da 
lógica. É somente quando o projeto começa a tomar forma; uma forma ou 
outra; que esta tecnologia [programação]começa a demonstrar sua estratégia. 
Porque você começa então a descrever o espaço de projeto das alternativas 
que poderiam ser rapidamente exploradas’. (CELANI, 2013, p.40, tradução 
nossa)  
Voltolini (2016), em semelhante abordagem com acadêmicos durante sua pesquisa, 
constatou que apesar do interesse dos arquitetos sobre o design paramétrico e modelagem 
algorítmica, existe pouco conhecimento desse grupo sobre as ferramentas e métodos, havendo 
inclusive uma confusão quanto aos termos e um nível de dificuldade em compreender o 
pensamento algorítmico.  Celani e Vaz (2012) notaram que:  
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Mesmo quando os alunos de arquitetura aprendem uma linguagem de 
programação, a maioria deles não irá usar esta nova habilidade para 
expressar suas ideias de projeto. Isto ocorre, em primeiro lugar, porque para 
desenvolver um programa de computador é necessário certa experiência – 
trata-se de uma atividade que consome muito tempo. Em segundo lugar, o 
desenho a mão ainda é considerado o principal – se não o único – método de 
produção das ideias iniciais de projeto. (CELANI E VAZ, 2012) 
Apesar da afirmação de Celani e Vaz (2012) apontar certo desânimo quanto ao esforço 
em se aprender uma nova linguagem de programação, sabe-se que, com os ganhos cognitivos 
proporcionados pela lógica da programação aplicada, há um estímulo inclusive do processo 
criativo na concepção e pensamento do projetista. Celani (2008a) cita que a maioria dos 
profissionais ainda usa o computador como uma ferramenta para a produtividade, e não como 
uma ferramenta criativa, mas existem evidências de que os computadores podem aumentar a 
criatividade significativamente por meio de métodos de projeto algorítmicos e baseados em 
regras (SCHMITT, 1988, p.85 apud CELANI, 2008a).  
    Sendo assim, Celani, (2014) defende que o uso efetivo dos meios digitais na 
concepção de projetos de arquitetura requer mais do que a introdução dessas tecnologias 
(como ferramentas) de maneira isolada no currículo. Visto que um projeto que apresenta o uso 
de algoritmos e parametrização também lida com questões complexas, as quais impactam em 
decisões feitas pelo projetista, é preciso que sejam feitas revisões de sua aplicação e 
implementação em processos de projeto. E para criarmos as condições de transformação da 
arquitetura brasileira, inserida cada vez mais em um contexto internacionalizado e 
tecnológico, é preciso investir igualmente no conhecimento das novas tecnologias, o que 
implica numa reflexão sobre o uso das mesmas na produção arquitetônica atual. 
 
 
1.1. Questão de pesquisa e justificativa 
 
Sperling et al (2015) descrevem o atual estágio de desenvolvimento da fabricação 
digital na arquitetura no Brasil como embrionário, indicando que a mesma está mais presente 
em laboratórios pequenos com enfoque ao design de produto e também com usuários 
domésticos adquirindo equipamentos para fabricação, em especial impressoras 3D. Em 2008, 
Celani e Pupo (2008) também afirmavam que, no Brasil, a aplicação da prototipagem rápida e 
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da fabricação digital no espaço edificado era incipiente em comparação com outros países 
onde a técnica já era bastante utilizada e onde projetos de edifícios não eram apenas 
concebidos em meio digital, mas também materializados por meio das tecnologias de 
Fabricação Digital nos processos file-to-factory e em equipamentos CNC. Sperling et al 
(2015) destacam que o Brasil segue as tendências Norte-Americanas e Europeias com certo 
atraso, principalmente pelo fato de que o conhecimento sobre o assunto vem de outros países, 
como Estados Unidos, Inglaterra e Espanha, por meio de pesquisadores de mestrado e 
doutorado que trazem essas tecnologias de fora. Tal fato, aliado ao custo de incorporação das 
tecnologias, leva a uma demora para a absorção pelo mercado. Ainda assim, Sperling et al 
(2015) comentam que o crescimento do movimento maker tem contribuído para a ampliação 
das plataformas de compartilhamento para a fabricação digital.  
Existe ainda um descompasso entre as práticas acadêmicas e profissionais que 
separam a forma como os projetos são concebidos e executados. Essa observação, feita por 
Oliveira (2011), se deu a partir da comparação de resultados em uma investigação realizada 
entre escritórios de arquitetura e laboratórios de fabricação digital de ambientes de ensino. A 
autora identificou que o modelo único gerado sob o conceito BIM, envolvendo todas as 
atividades de concepção, parametrização, gerenciamento, apresentação e representação 
(virtual e física), documentação, compatibilização e fabricação/produção, era uma realidade 
distante do universo brasileiro, que não apresentava todas as fases em torno desse modelo.  
Vasconselos e Sperling (2017), após um estudo do estado da arte no ensino de projetos 
digitais na região da América Latina com base em revisões sistemáticas de artigos de 2006 a 
2015 da plataforma CumInCAD, sugerem que, no âmbito educacional, existe uma 
convivência entre interações de nível representacional e paramétricas, assim como a transição 
de um para outro e a emergência dos primeiros experimentos com interações algorítmicas.  
Sabe-se que há um grande vínculo entre as técnicas de fabricação digital, o design 
paramétrico, a modelagem algorítmica e a geração de formas com sistemas generativos. Logo, 
um indicativo do número de escritórios que utilizam a prototipagem rápida e a fabricação 
digital pode nos dar pistas de quais utilizam o design paramétrico e a modelagem algorítmica 
em suas práticas de projeto. Tal vínculo pode ser observado no catálogo da primeira 
exposição “Homo Faber - Digital Fabrication in Latin America”, de 2015, em que foram 
apresentados estudos e propostas de projetos e também um mapeamento de laboratórios e 
escritórios brasileiros e da América Latina que utilizam técnicas de fabricação digital e 
prototipagem. Uma observação feita por Sperling e Herrera (2015) é de que a maioria dos 
laboratórios de prototipagem se encontrava em instituições acadêmicas. Mesmo assim, 2/3 
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deles haviam sido criados menos de três anos antes da exposição, ou seja,  após 2012. Deve-se 
considerar que a maioria dos escritórios e laboratórios eram brasileiros e apenas um número 
bem reduzido de escritórios de arquitetura faziam parte do levantamento, mostrando uma 
participação tímida se comparada ao número de laboratórios encontrados nas instituições de 
ensino. 
Em 2009, Nardelli et al (2009) apresentaram resultados de uma investigação sobre o 
estado da arte dos recursos digitais empregados em escritórios da cidade de São Paulo, 
segundo os níveis propostos por Oxman (2006) e de acordo com a emergente “Arquitetura 
Digital”. A pesquisa foi feita utilizando os cadastros de escritórios de arquitetura do 
SINAENCO-SP – Sindicato Nacional das Empresas de Arquitetura e Engenharia Consultiva, 
no qual 1.188 empresas estavam cadastradas. Seguindo métodos estatísticos, para um 
intervalo de confiança de 95%, era necessário que 299 escritórios respondessem ao 
questionário da pesquisa. No entanto, apenas 104 respostas foram obtidas. Apesar de não 
atingir o número necessário de respostas e de não poder extrapolar os resultados para outras 
localidades, os pesquisadores puderam identificar algumas características recorrentes. Os 
recursos digitais que mais apareceram nos escritórios foram as ferramentas de representação 
digital, como o AutoCAD, o SketchUP, o Photoshop, o Corel Draw, o 3DStudio MAX e o 
Excel, demonstrando que a produção de desenhos, ilustrações e imagens era bastante 
relevante naquele período. O Revit apareceu em 11,76% dos escritórios e era utilizado em 
estudos de viabilidade em igual proporção ao SkechUP, indicando um início de adoção de 
ferramentas BIM. Além disso, os autores constataram uma indicação isolada de utilização de 
equipamento de prototipagem rápida CNC na etapa de estudo de viabilidade. 1,9% dos 
escritórios explicitaram a utilização de gramática da forma (Shape Grammar) na concepção 
de seus projetos, indicando algumas experimentações de recursos mais avançados. Em suas 
conclusões, os autores destacaram que a adoção das tecnologias digitais seguia tendências 
homogêneas do mercado a partir de recursos e ferramentas que se disseminavam rapidamente 
e acabavam se constituindo em marcas de referência, mas com algumas exceções de alguns 
escritórios que utilizavam softwares livres. Ainda de acordo com os autores, naquela época, 
os escritórios se encontravam na fase de transição dos modelos tradicionais de desenho para 
os modelos CAD representacionais dentro dos paradigmas descritos por Oxman (2006). 
Menges e Ahlquist (2011) mencionam que o conhecimento em programação e 
scripting fazem parte do conhecimento que deve ser adquirido para o computational design, 
porém eles ainda não fazem parte do repertório tradicional de disciplinas de formação em 
cursos de arquitetura no mundo em geral. Em uma análise feita a partir de ementas de 
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disciplinas em vários cursos de arquitetura e urbanismo no Brasil, Natumi (2013) ressaltou 
que há um predomínio na utilização de aplicativos CAD 2D e CAD 3D. A autora notou que a 
disciplina de Geoprocessamento é oferecida em diversos cursos e que uma nova tendência é a 
introdução da Modelagem da Informação da Construção (BIM). Um trabalho importante a ser 
apontado foi realizado por Romcy (2017), que atualiza o estado da arte anteriormente 
proposto por Pupo (2009) e Costa (2013) sobre a abordagem que trata o modelo paramétrico 
aplicado na área acadêmica em âmbito nacional. Romcy (2017) cita alguns estudos já 
realizados sobre a modelagem paramétrica associada ao ensino e também sua relação com o 
BIM 8.  
Nesse panorama, alguns estudos investigaram as possibilidades de um modelo único, 
isto é, uma mesma base operacional utilizada pelos diferentes projetistas, principalmente por 
meio do BIM e de ferramentas paramétricas no processo de projeto e com a possibilidade da 
prototipagem rápida em ambiente profissional e acadêmico. Visando esse aspecto BIM-
ferramentas paramétricas, um trabalho de destaque foi realizado em 2011 por Oliveira (2011), 
a qual investigou o assunto em alguns escritórios e universidades, mas em maior quantidade 
nestas últimas, pelo fato de que existe um maior uso de ferramentas de prototipagem rápida 
no meio acadêmico e maior escassez no mercado. No entanto, o enfoque foi dado na relação 
do modelo paramétrico dentro do BIM sem necessariamente estar aliado à modelagem 
algorítmica, aos sistemas generativos e aos processos de projeto dos escritórios. Vale ressaltar 
que, naquela época, em 2011, o número de instituições que abordavam o design paramétrico e 
a prototipagem rápida era bem mais incipiente, conforme se infere a partir de Costa (2013).  
Martins e Pereira Filho (2019), a partir de uma análise de publicações, demonstram 
que, recentemente, houve um aumento do número de instituições no país que já apresentam a 
prototipagem rápida e a fabricação digital como linhas de pesquisa, mostrando sua 
consolidação no Brasil. A análise feita por Martins e Pereira Filho (2019, p.6) constatou que, 
entre o período de 2009 a 2018, “as instituições de ensino paulistas concentram 54% de toda a 
produção bibliográfica encontrada para o período, o que demonstra um amplo interesse dessa 
região em estudar e testar tais técnicas dentro do meio arquitetônico e da construção civil”. O 
Gráfico 1 registra essa disparidade. 
 
 
8 Outra diferença a ser apontada é a relação da modelagem paramétrica com o BIM. Nesse caso, a modelagem 
paramétrica é uma das bases tecnológicas do BIM (Eastman et al., 2011), que pressupõe o modelo paramétrico 
em sua funcionalidade, porém nem todo modelo paramétrico pressupõe a tecnologia BIM (ROCHA, 2009 apud 
ROMCY, 2017). 
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Gráfico 1 - Gráfico de distribuição de publicações de trabalhos por instituição e perfil de 
abordagem relacionados ao tema fabricação digital no Brasil 
 
 
Fonte: Martins e Pereira Filho (2019). 
 
Sabe-se da dificuldade em se implementar tais processos nos escritórios. Apesar da 
maioria dos designers usar o computador como uma ferramenta para a produtividade, e não 
para a criatividade, existem evidências de que os computadores podem aumentar a nossa 
criatividade significativamente por meio de processos de projeto algorítmicos. Sabe-se 
também que a introdução dessas técnicas nos cursos de arquitetura (ainda que em pouco 
tempo e em poucos cursos) tem formado profissionais habilitados (mesmo que em nível 
básico) para trabalhar com essas ferramentas e softwares na aplicação em projetos e tentam 
estimular a forma de pensar baseada na lógica computacional. Assim, com o aumento do 
número de cursos envolvendo técnicas de design paramétrico e modelagem algorítmica, 
juntamente com o acesso à informação facilitado pela Internet, é possível que um número 
maior de profissionais esteja ao menos familiarizado com as ferramentas. Sendo assim, existe 
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a viabilidade de se encontrar escritórios/empresas que possibilitariam uma avaliação do que 
acontece na prática em um meio não acadêmico. Alguns escritórios como o Atelier Marko 
Brajovik e o SUBdV, segundo Horta (2009), o Estúdio Guto Requena e a Protobox, como 
observam Sperling e Herrera (2015) e Sperling et al (2015), são exemplos brasileiros da 
possibilidade dessa investigação por utilizarem softwares de design paramétrico e 
programação visual em alguns de seus projetos.  
A cidade de Campinas, em particular, é um objeto de estudo interessante para 
compreendermos esse fenômeno em uma cidade com forte presença da tecnologia. Uma das 
vantagens de se analisar os escritórios de arquitetura de Campinas é que o tamanho dessa 
população é relativamente pequeno, se comparado ao número de escritórios de uma cidade 
como São Paulo. Isto permite que, com o tempo e recursos disponíveis, a pesquisa atinja 
grande parte dessa população, garantindo assim um alto nível de confiabilidade. Além disso, 
de acordo com a Prefeitura de Campinas (2019), a cidade é a décima mais rica do Brasil, está 
apenas a 100km de distância da Capital São Paulo e concentra cerca de um terço da 
produção industrial do estado. Destacam-se as indústrias de alta tecnologia e o parque 
metalúrgico de sua região metropolitana, que é considerada o Vale do Silício Brasileiro. A 
cidade é responsável por pelo menos 15% de toda a produção científica nacional, sendo o 
terceiro maior polo de pesquisa e desenvolvimento brasileiro. Campinas abriga, ainda, 
instituições como a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e a Divisão de 
Tecnologias Tridimensionais - Centro de Tecnologia da Informação Renato Archer, as quais 
aparecem na lista de Sperling et al (2015) de instituições que trabalham com algumas das 
tecnologias supracitadas. 
Conforme verificado nos sites de escritórios campineiros, a maioria dos profissionais, 
os quais são sócios e proprietários desses escritórios e que trabalham na cidade, são formados 
em universidades na própria cidade de Campinas, como a Universidade Estadual de Campinas 
(UNICAMP), a Pontifícia Universidade Católica de Campinas (PUC-Campinas) e a 
Universidade Paulista (UNIP), ou próximas à cidade, como a Universidade Presbiteriana 
Mackenzie de São Paulo, a Universidade de São Paulo (USP) e a Universidade Estadual 
Paulista (UNESP), entre outras.  
Dados do Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPQ)  
de 2010 levantados por Oliveira (2011) mostram que laboratórios como o Núcleo de Estudo 
sobre Habitação e Modos de Vida – NOMADS (atuante desde 2000), o Design Lab (atuante 
desde 2009) da USP, o Laboratório de Automação e Prototipagem para Arquitetura e 
Construção – LAPAC da UNICAMP (atuante desde 2006) e o Laboratório de Fabricação 
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Digital do Mackenzie - São Paulo (atuante desde 2005), têm contribuído para que 
profissionais e pesquisadores venham a se formar com conhecimentos sobre fabricação 
digital, prototipagem e processos contemporâneos baseados nas ferramenta digitais, há pelo 
menos uma década.  
Vasconselos e Sperling (2017) demonstraram em um estudo mais recente sobre a 
produção na América Latina de artigos acadêmicos que envolviam estudos paramétricos e 
algorítmicos na arquitetura que a produção no Brasil é a de maior peso na região. Esse estudo 
identificou focos nas cidades de São Paulo e Campinas como locais de produção desses 
artigos, como se vê na Figura 2. Um fator relevante da pesquisa, enfatizado pelos 
pesquisadores, foi que a maioria dos experimentos em projeto digital na América Latina são 
conduzidos não apenas por aulas de projeto, mas também por assuntos com grande 
representação que ocorrem paralelamente e independentemente desses projetos de ateliê no 
ensino acadêmico. A maioria das abordagens, especialmente aquelas que exploram o uso 
efetivo da incorporação das ferramentas DAD (Digital Architectural Design), são feitas em 
atividades como workshops. Essas condições mostram que muitos experimentos não estão 
presentes formalmente nos cursos de graduação, mas relacionados a tentativas de atualização 
de seu conteúdo. Sperling et al (2015, p.125) também destacaram que, em São Paulo e em 
Campinas, em especial na USP e na UNICAMP, já se pode falar da formação de “nativos 
(fabricantes) digitais”. 
Sendo assim, enquanto algumas pesquisas, teses e dissertações têm enfatizado a 
introdução do design paramétrico, da modelagem algorítmica e da fabricação digital aplicada 
ao ensino de arquitetura, observou-se que as questões envolvendo a prática fora da academia 
no cenário brasileiro ainda não foram efetivamente avaliadas, passados alguns anos a partir da 
investigação feita por Nardelli et al (2009), o que inclusive requer uma atualização do cenário 
de adoção dessas tecnologias pelos escritórios.  
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Figura 2 - Mapeamento de estratégias de ensino de acordo com as cidades latino-americanas. (a) Cidades ao 
todo de acordo com o número e experimentos; (b) Conexão dos experimentos em toda a amostra; (c) Cidades de 
acordo com o número de experimentos em DAD e a conexão dos experimentos em DAD. Fonte: Vasconselos e 
Sperling (2017). 
 
LACUNA: 
Existe uma lacuna de investigação entre o que se ensina na academia e o que se 
aplica na prática de projeto de um escritório, entre o ensinar e a efetiva aplicação dessas 
ferramentas e processos.  
QUESTÃO DE PESQUISA: 
A partir das considerações acima, surge a seguinte questão de pesquisa:  
Se em uma cidade como Campinas, os softwares, as ferramentas e os métodos de 
projeto computacional têm sido aplicados e ensinados na academia ou em workshops, 
por que sua aplicação não tem sido vista de maneira mais recorrente nas práticas de 
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escritórios, tendo em vista que o ensino dessas tecnologias já ocorre há pelo menos uma 
década? 
Assim, a relevância da pesquisa proposta justifica-se a partir do reconhecimento de um 
cenário incipiente, em que as possibilidades e o potencial de uso do design paramétrico e 
modelagem algorítmica como parte do processo de projeto são reconhecidos, porém com 
questões não investigadas de implementação, adoção e usos, em especial em escritórios, onde 
há a possibilidade de investigação sobre o processo de projeto auxiliado por essas tecnologias.  
 
1.1.1 Recorte 
 
Segundo Vasconselos e Sperling (2017), a cidade de Campinas está entre as três 
localidades latino-americanas com o maior número de estudos sobre metodologias de projeto 
baseadas efetivamente nos meios digitais, e que não reproduzem os métodos analógicos.  
A escolha de Campinas se dá também pelo fato de que a cidade, além de seu grande 
porte, constitui-se em um importante polo de tecnologia do estado de São Paulo. Além disso, 
no contexto de uma pesquisa de mestrado, seria pouco factível fazer um levantamento 
qualitativo e quantitativo estatisticamente relevante em escala internacional ou nacional, ou 
mesmo em uma cidade tão grande como São Paulo. Por esses motivos, fez-se um recorte em 
uma cidade relevante e representativa e suficientemente viável para se atingir um número 
satisfatório de escritórios que permita uma investigação mais a fundo do uso e adoção das 
tecnologias. 
 
 
1.2. Objetivos da pesquisa 
 
Uma das motivações desta pesquisa é entender o alcance do novo pensamento 
computacional e sua efetiva aplicação em escritórios de arquitetura, além de poder 
compreender melhor como as novas ferramentas e métodos de projeto computacionais podem 
ser alternativas para o processo de projeto tradicional e como se dá a relação entre a geração 
de informações que descrevem o projeto e os processos durante as etapas de projetação que 
levam até um modelo final. Sendo assim, o objetivo geral desta pesquisa é averiguar o estado 
da arte em Campinas com relação ao processo de projeto que envolve o pensamento 
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computacional com o uso de tecnologias como o design paramétrico, o uso de algoritmos e 
sistemas generativos, e o uso da fabricação digital. 
 
 
1.2.1. Objetivos específicos 
 
1. Averiguar a introdução de ferramentas e métodos paramétricos e algorítmicos no 
processo de projeto em escritórios de arquitetura de Campinas; 
2. Mapear e apontar escritórios em Campinas que utilizam tais métodos e ferramentas 
para o projeto e como se deu a sua implementação; 
3. Caracterizar o atual cenário de utilização dos métodos e ferramentas de design 
paramétrico e uso de algoritmos em escritórios de Campinas e compará-los segundo os 
diferentes níveis de aprofundamento propostos por autores que são referência na área. 
 
 
1.3. Materiais e métodos 
 
Segundo as classificações de Babbie (2003), esta pesquisa possui características de 
uma Survey por apresentar um exame de uma amostra de uma população (escritórios)9. Ainda 
segundo este autor, uma pesquisa Survey de caráter social empírico serve de base para 
análises secundárias feitas a partir de dados coletados que se tornam fontes de informação. É 
amplamente empregada em pesquisas comerciais e para fins descritivos. Permite que um 
grande número de variáveis seja quantificado e processado fazendo com que o pesquisador 
construa vários modelos explicativos e associativos de maneira parcimoniosa. Já de acordo 
com as classificações de Gil (2010), esta pesquisa possui fins exploratórios e descritivos. O 
método empregado é indutivo, comparativo e observacional. A abordagem é de natureza 
amostral quantitativa para o levantamento e qualitativa após seleção dos escritórios que forem 
identificados como possíveis usuários de métodos algorítmicos e paramétricos no processo de 
projeto. Sendo assim, a primeira parte da pesquisa buscou verificar se os escritórios utilizam 
 
9 O nome para o universo estudado é chamado de população. No caso da Survey, uma unidade de análise pode 
ser qualquer coisa. Geralmente é uma pessoa, mas pode ser uma família, uma cidade, et. No caso, a unidade de 
análise da pesquisa é o escritório e o conjunto de escritórios que em sua totalidade constituem o universo é a 
população. 
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tais processos e em que proporção, enquanto a parte qualitativa procura descrever como esses 
processos estão sendo aplicados. 
De acordo com Babbie (2003), numa Survey, a coleta de dados inicial pode servir de 
base para que uma amostra específica de uma população (escritórios) seja selecionada a partir 
de critérios pré-determinados e melhor estudada. Dessa forma, esta pesquisa se desenvolveu 
do seguinte modo:  
 
1 – A primeira etapa da pesquisa consistiu em uma revisão bibliográfica sobre o 
assunto.  
2 – A segunda etapa envolveu um levantamento via Internet e publicações em revistas 
para o mapeamento de escritórios na cidade de Campinas, para a identificação da 
população (escritórios). 
3 – A terceira etapa consistiu em uma caracterização da população, por meio do envio 
de e-mail, seguida pela aplicação de um questionário semiestruturado via ligação 
telefônica para os escritórios mapeados. As etapas 2 e 3 tiveram caráter 
prioritariamente quantitativo (ver Apêndice A), com tratamento estatístico dos dados 
coletados. 
4 – A partir dos dados da etapa anterior, foram identificados os escritórios que 
trabalham com processos computacionais mais avançados, envolvendo algoritmos, 
parametrização ou sistemas generativos. Foi feita então uma visita aos escritórios que 
utilizam esses processos e que aceitaram participar da pesquisa. Esta etapa, de caráter 
qualitativo, consistiu em uma entrevista também semiestruturada. (Ver Apêndice B). 
 
A revisão bibliográfica permitiu esclarecer quais os aspectos dentro do processo 
computacional deveriam ser analisados dentro dos escritórios. Com a revisão bibliográfica, 
pode-se compreender os processos já avaliados por outros pesquisadores dentro do universo 
acadêmico brasileiro, de modo que eles pudessem ser identificados nos escritórios 
Campineiros que utilizam os processos já mencionados. Foram feitas coletas de dados sobre 
os escritórios e sobre quais ferramentas e métodos são utilizados para o processo de projeto 
para averiguar o que havia de disponível no mercado e o que tem sido usado de maneira mais 
recorrente. Desse modo, foi elaborado um Road map e uma lista de contatos para identificar 
onde os escritórios se concentram, quais práticas são mais comuns e qual o cenário 
Campineiro da adoção das tecnologias abordadas.  
32 
 
Algumas de nossas questões de pesquisa já foram respondidas de forma qualitativa em 
outras pesquisas que analisaram de modo aprofundado os processos computacionais em 
escritórios conhecidos por utilizarem métodos computacionais de vanguarda (e.g.: 
OLIVEIRA, 2011). Contudo, esses trabalhos não identificaram a proporção de escritórios em 
que esses processos efetivamente ocorrem. Outros estudos chegaram a mapear o que se está 
ensinando nas escolas de arquitetura em termos de processos computacionais (e.g. MENEZES 
et al, 2011). No entanto, novamente, não existe um mapeamento do efetivo impacto das 
mudanças no mundo acadêmico com relação ao que ocorre na prática profissional. 
Finalmente, algumas pesquisas identificaram a porcentagem de adoção de software BIM em 
escritórios, mas em geral elas não verificaram se houve efetivamente uma mudança de 
paradigma no processo de projeto (e.g. BARISON e SANTOS, 2011).   
Este trabalho se debruça sobre uma cidade com evidências de avanços no projeto 
computacional na área acadêmica (Campinas). Nesse contexto, procura identificar os 
escritórios na região efetivamente influenciados por esses novos métodos e técnicas (etapa 
quantitativa). Finalmente, analisa de maneira mais aprofundada apenas estes escritórios para 
compreender como eles aplicam esses métodos e técnicas (etapa qualitativa). Por fim, uma 
métrica inspirada em Achten (2009) serviu de base para avaliar o nível de computation 
presente nestes escritórios. A métrica também serviu de base para uma comparação entre eles. 
O método comparativo, segundo Lakatos e Marconi (2007), permite a comparação 
entre sociedades de iguais ou de diferentes estágios de desenvolvimento. Esse método é 
empregado em estudos qualitativos e pode até certo ponto explicar e apontar vínculos causais 
entre os fatores presentes e ausentes. As comparações puderam destacar: o nível de 
conhecimento sobre o assunto; as práticas sobre a forma de implementação e adoção das 
ferramentas e métodos;  como esses escritórios lidam com tais ferramentas, além dos 
processos paramétricos e algorítmicos durante o projeto; o que há de comum ou de diferente 
entre os escritórios; quais os pontos fortes e fracos, as restrições e as possibilidades e as 
vantagens e as desvantagens dos processos abordados. Um delineamento mais resumido da 
pesquisa encontra-se na Figura 3. 
 
Como instrumentos desta pesquisa, foram utilizados: 
1 – Questionários semiestruturados para entrevistas, tanto para a primeira etapa de 
seleção quanto para a avaliação do processo de projeto nos escritórios selecionados; 
2 – Fichas de dados sobre os escritórios. 
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Figura 3 - Delineamento geral da pesquisa. Fonte: Autor, 2019. 
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1.4. Forma de análise dos resultados 
 
Os dados foram analisados por meio de comparações com o uso de gráficos e tabelas e 
confrontamento com o embasamento adquirido na revisão de literatura. Foi elaborada uma 
métrica para ranquear os processos de projeto baseada na métrica de Henry Achten (2009), 
que utiliza matrizes para que tais processos pudessem ser analisados de forma mais objetiva a 
partir dos dados levantados. A métrica de Achten (2009) foi adaptada a partir de critérios de 
julgamento baseados nos conceitos adquiridos da revisão de literatura, em especial as 
aplicaçãoes de computation ou computerization, segundo as definições de Terzidis (2006), os 
níveis de computabilidade de Kotnik (2010) e as classes de interação de Oxman (2006) e os 
métodos de representação de Mitchell (1975).  
 
  
1.5. Limitações desta dissertação 
 
Esta dissertação NÃO se propõe a: 
 
a) Indicar as melhores tecnologias computacionais e as metodologias digitais para 
se fazer projeto.  
b) Avaliar a qualidade da arquitetura gerada com base nos métodos estudados. O 
uso de tecnologias computacionais, apesar de sua grande contribuição, não significa 
que trará sempre bons resultados em termos de qualidade da arquitetura gerada. Trata-
se apenas de mais um recurso que pode auxiliar o processo de projeto. 
c) Apresentar exaustivamente todas as formas se usar algoritmos e 
parametrização aplicadas à arquitetura. Foram identificados assuntos que mais 
comumente empregam o pensamento computacional em um processo de projeto. Por 
exemplo: a fabricação digital, a morfogênese, sistemas generativos, etc. 
d) Apresentar um estudo aprofundado do BIM e de seu uso nos escritórios. 
Apesar de sua correlação com o CAD, esta dissertação visa o auxílio computacional 
voltado a um processo de pensamento projetual, seja ele direcionado à computation ou 
à computerization.   
e) Retratar com precisão o cenário internacional e nacional do uso das 
tecnologias. Entende-se que cada local possui seu contexto e particularidades e que 
embora não seja possível fazer uma extrapolação direta para o restante do país, esta 
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pesquisa pode nos dar pistas e indícios de como o pensamento computacional tem sido 
aplicado à prática de projeto fora da academia, considerando que Campinas é uma 
cidade com um meio propício para encontrarmos escritórios com algum nível de 
computation aplicado. Para uma descrição de um cenário nacional, seria necessária 
uma pesquisa em maior escala, não cabendo no tempo de uma pesquisa de mestrado.  
 
 
2 O PROJETO E O PROCESSO 
 
A definição do termo “projeto” nem sempre é precisa. A palavra, de origem do latim 
“projectum”, significa lançar adiante como algo a vir a ser realizado no futuro. 
Filosoficamente, “projeto” representa uma antecipação, previsão, predição, predisposição, 
ordenação prospectiva, predeterminação de possibilidades etc. “Projeto”, segundo Boutinet 
(1990), não tinha registro no vocabulário grego ou no latino. O termo projeto surge numa 
forma regular no decorrer do século XV e somente em meados do século XX adquire o 
sentido atual.  
A palavra projeto possui variância quando o sentido é aplicado para a concepção de 
edificações. “Projeto” pode ser entendido como uma forma de arte e como expressão 
individual; pode significar intento ou desígnio; empreendimento; acepção técnica; conjunto de 
ações caracterizadas, qualitativas e quantificadas (ASBEA, 2002, p. 25 apud Moreira, 2008, 
p.15), determinação de atributos funcionais formais e técnicos de elementos de edificação a 
construir com discriminações técnicas, cálculos, desenhos, normas, projeções e disposições  
(ABNT, 1977, p. 07 apud Moreira, 2008, p.15). Possui um viés tanto voltado para o processo 
criativo quanto ao processo de gerenciamento e de produção. O processo de criação está 
vinculado a atributos cognitivos e individuais dos projetistas (Lawson, 2011). Possui fases 
como: análise, síntese, previsão, avaliação e decisão (Lang 1974, apud Kowaltowski et al 
2006); ou assimilação, estudo geral, desenvolvimento e comunicação (Riba 1980, apud 
Moreira 2008) ou exploração, geração, avaliação e comunicação (Cross, 2008). Já o processo 
de gerenciamento lida com etapas e fases comumente divididas em estudos preliminares; 
anteprojeto; e projeto executivo e/ou projeto detalhado, podendo incluir etapas como: 
idealização do produto; projeto legal; projeto para produção; planejamento e execução; 
entrega e estudos de viabilidade, conforme a norma NBR 16.636 - (ABNT, 2017). Quando a 
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tarefa de projetar é descrita como a produção de uma solução, o foco está no produto, e 
quando descreve a resolução de um problema, a ênfase é dada ao processo (Lawson, 2011). 
O guia PMBOK® (2013) contém o padrão e guia globalmente reconhecidos para o 
gerenciamento de projetos. Nele há uma definição de projeto pautada nos contextos de projeto 
mais atuais. 
 
Projeto é um esforço temporário empreendido para criar um produto, serviço ou 
resultado exclusivo. A natureza temporária dos projetos indica que eles têm um 
início e um término definidos. O término é alcançado quando os objetivos do 
projeto são atingidos ou quando o projeto é encerrado porque os seus objetivos não 
serão ou não podem ser alcançados, ou quando a necessidade do projeto deixar de 
existir. Um projeto também poderá ser encerrado se o cliente (cliente, patrocinador 
ou financiador) desejar encerrá-lo. Temporário não significa necessariamente de 
curta duração. O termo se refere ao engajamento do projeto e à sua longevidade. O 
termo temporário normalmente não se aplica ao produto, serviço ou resultado criado 
pelo projeto; a maioria dos projetos é empreendida para criar um resultado 
duradouro. [...] Os projetos também podem ter impactos sociais, econômicos e 
ambientais que terão duração mais longa que os projetos propriamente ditos. [...]. O 
resultado do projeto pode ser tangível ou intangível. Embora elementos repetitivos 
possam estar presentes em algumas entregas e atividades do projeto, esta repetição 
não muda as características fundamentais e exclusivas do trabalho do projeto. [...]. 
Um esforço de trabalho contínuo é geralmente um processo repetitivo que segue os 
procedimentos existentes de uma organização. Por outro lado, em virtude da 
natureza exclusiva dos projetos, pode haver incertezas ou diferenças quanto aos 
produtos, serviços ou resultados criados pelo projeto. As atividades do projeto 
podem ser novas para os membros de uma equipe de projeto, o que poderá exigir um 
planejamento mais dedicado do que outro trabalho de rotina. Além disso, os projetos 
são empreendidos em todos os níveis organizacionais. Um projeto pode envolver 
uma única pessoa ou muitas pessoas, uma única organização ou múltiplas 
unidades organizacionais de múltiplas organizações. (PMBOK, 2013, p.2-3, grifos 
nossos) 
 
A partir dessa leitura e para a adoção nesta dissertação, “projeto” pode ser entendido 
como uma ação ou esforço, coletivo ou de uma única pessoa, com um ou mais de um 
objetivo, com a pretensão de se criar um produto ou serviço ou resultado único, tangível ou 
intangível, acontecendo num período de tempo, tendo início, meio e fim. Geralmente o 
objetivo é resolver problemas, satisfazer necessidades, melhorar situações ou criar algo novo 
ou útil.  À definição de projeto também se relaciona o termo processo. O processo é 
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orientado por meio de metodologias que contém um conjunto de estudo dos métodos.  
“Projeto” pode ser entendido como uma atividade complexa que produz uma descrição de 
algo que ainda não existe, porém capaz de viabilizar a criação e a construção de um artefato 
dentro de um contexto, sendo este, bem ou mal estruturado, para algo a ser realizado ou não 
no futuro. Dessa forma, será usada nesta dissertação a definição de processo de projeto 
criativo conforme a classificação de Lawson (2011), podendo eventualmente aparecer as 
“fases de projeto” como termo empregado para se referir ao processo de gerenciamento.  
Os projetos complementares com a participação de profissionais de diferentes áreas 
fazem parte dos intervenientes que derivam alguns sistemas na arquitetura, como os projetos 
de instalações de sistemas: estruturais; hidrossanitários; mecânicos; elétricos; eletrônicos; 
entre outros. Essa divisão requer uma coordenação de projetos para que interferências e 
incompatibilidades sejam sanadas. Nesta dissertação, o foco será dado aos processos de 
projeto arquitetônicos que em sua maioria funcionam como o primeiro a ser lançado e que 
guia os demais projetos complementares, não excluindo a importância destes.  
Em projeto, uma questão necessária de elucidação é a forma como lidamos com os 
problemas a serem resolvidos, como representamos certas soluções potenciais e como gerá-las 
e testá-las. Na resolução de problemas, um problema existe se algo é desejado, mas as ações 
necessárias para o alcance deste algo não são imediatamente óbvias, ou ainda, um problema 
surge quando alguém tem um objetivo, mas não sabe como este objetivo pode ser alcançado. 
Para Jonassen (2000), um problema é algo desconhecido em alguma situação, algo entre o 
estado de objetivo e o estado atual antes de se resolver o problema. O problema é perceptível 
quando alguém nota o desconhecido ou uma necessidade. Achar o desconhecido é um 
processo de resolução de problemas. 
De acordo com Reitman (1965), as definições de problemas geralmente envolvem a 
descrição de algum tipo de objetivo. Um objetivo que o solucionador do problema busca, 
pode ser um objeto real ou abstrato, como uma “caneta que possa escrever”, ou “a raiz 
quadrada de um número", ou um estado de um mundo, como a “paz mundial”. Em outros 
casos, pode ser o achar de um padrão ou uma sequência de operações que leve, por exemplo, 
ao centro de um labirinto, ou a montagem de um quebra-cabeça.  
“Numa sentença, nós dizemos que um sistema tem um problema quando é dado a 
descrição de algo, mas ainda não há nada que satisfaça a descrição” (Reitman 1965). Além 
dos objetivos, um problema geralmente inclui informação adicional tal qual condições, 
ferramentas e operações que estão disponíveis para achar uma solução, e limites dos recursos 
que podem ser utilizados.   
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A resolução de problemas envolve cognição, atividade baseada em manipulação do 
espaço do problema e alguma representação (Ver Anexo A). A representação pode ser uma 
representação interna mental ou externa física (JONASSEN, 2000).  A informação pela qual 
um problema pode ser homologado pode ser verbal, gráfica ou numérica (MITCHELL, 1975). 
Pode incluir descrições vagas, analogias ou especificações rigorosas. Pode ser escrita num 
pedaço de papel ou pode estar na memória de um ser vivo ou computador. 
Algumas maneiras de se enxergar “projeto” são: o processo de fazer quebra-cabeça; a 
resolução de problemas; a evolução e a tomada de decisão. Esse foco na geração de formas 
como construção caracterizam o “projetar” como um problema com caminhos a serem 
percorridos num espaço de possibilidades. Assim, problemas de projeto consistem em 
conjuntos de informações divididos nos estados de objetivo inicial, intermediário e final, 
podendo ser lineares ou cíclicos. Daí que o design/projeto no seu estado mais simples versa 
um conjunto de operadores, sequências (ou caminhos) entre os estados iniciais e finais. Em 
estados mais complexos, depende de mais flexibilidade, retroalimentação e feedback para a 
resolução de problemas que requerem alternância de fases. 
 
 
2.1. Classificação dos métodos de projeto 
 
Em revisões bibliográficas sobre métodos de projeto, fica evidente que os modelos de 
classificação para as metodologias de projeto procuram agrupar, padronizar e categorizar os 
dados coletados. Essas categorizações são feitas a partir da base no qual o modelo foi 
desenvolvido, podendo ser a síntese de variados estudos de caso, de embasamento na 
experiência de designers ou equipes de destaque, da natureza dos modelos ou da atitude 
metodológica. O Quadro 1 apresenta os principais autores sobre metodologias e o estudo que 
autores fazem sobre outros autores. 
As classificações e definições foram identificadas e agrupadas por Scherer (2017) de 
acordo com a atitude metodológica, podendo os modelos ser descritivos ou prescritivos. Os 
descritivos dizem respeito sobre como o projeto é. São focados, heurísticos, baseados na 
experiência prévia, na observação e análise e procuram retratar como um processo é 
executado e por isso geram um conceito de solução no início do processo, que depois é 
analisado, avaliado, apurado e desenvolvido. Caso a primeira alternativa não seja adequada, o 
processo se inicia novamente. Os prescritivos dizem respeito sobre como o projeto pode ser 
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feito. São mais analíticos e sistemáticos, baseados na suposição e experiência, e retratam 
como um processo deveria ser executado. 
 
Quadro 1 – Metodologias recorrentes em estudos sobre metodologia em design 
 
Fonte: Scherer (2017) 
 
Quanto à natureza das decisões de projeto, Scherer (2017) usa as definições de 
Evbuomwan et al. (1996) que classificam os modelos em convergente, divergente e 
transformador. O convergente elabora cenários com as possíveis melhores soluções numa 
tentativa de melhorar a situação inicial. O modelo divergente explora as possibilidades e 
limitações para que se crie um novo entendimento para as soluções de projeto além das 
situações iniciais. O modelo transformador permite uma redefinição das diretrizes e 
especificações de projeto proporcionando melhores soluções ou resposta multidisciplinar além 
das soluções tradicionais e/ou contemporâneas.  
Para as linhas baseadas em definições de macroestrutura do processo, Scherer (2017) 
baseia-se em Bonsiepe et al (1984), Bomfim (1995) e Jones (1991). A combinação classifica 
as estruturas como: linear ou cíclica; cíclica com retornos pré-determinados; adaptativa; 
aleatória; com presença de ramificações; controlada; tradicional; com flexibilidade; com 
presença ou não de feedback. (Ver Quadro 2 e classificação segundo os autores). 
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Quadro 2 – Resumo da análise dos métodos de projeto 
 
Fonte: Scherer (2017) 
 
A estrutura é linear quando se trata de ações ou etapas sequenciais com dependência 
do resultado da etapa anterior. A cíclica diz respeito a retornos ao início e após o final do 
processo. Caso o projetista defina previamente quais fases terão retorno, trata-se de um 
modelo cíclico com retornos pré-determinados. Se apenas a primeira etapa tiver definições e 
as etapas conseguintes forem definidas em função dos resultados obtidos na primeira, o 
modelo apresenta características adaptativas. Se nem todas as etapas forem planejadas devido 
à complexidade do projeto demandar diversos pontos de partida e em que as etapas não 
apresentem conexão com as demais, trata-se de um modelo aleatório. Caso houver etapas 
independentes que podem ocorrer paralelamente a outras atividades, trata-se de um modelo 
com ramificações. Se o sistema for auto organizado e com técnicas que avaliem a própria 
eficiência do método de acordo com as prioridades inicialmente estabelecidas, trata-se de um 
modelo controlado. Caso o projeto seja baseado na experiência do projetista com outros 
projetos e as variáveis do projeto sejam tratadas isoladamente, o modelo será tido como 
tradicional. A presença de flexibilidade diz respeito à continuidade e à uniformidade quando o 
fluxo permite retornos e há a existência de processos concomitantes, caso contrário, será 
descontínuo quando houver interrupções ou a não ocorrência de processos concomitantes que 
favoreçam avanços e retornos durante o processo. O feedback corresponde à possibilidade ou 
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não de retornos entre as fases. Esses retornos podem ocorrer em algumas ou em todas as 
fases, sendo pré-determinados ou não.  
Scherer (2017) também destaca alguns atributos comuns sobre as descrições de outros 
autores sobre o “processo de projeto”.  Dentre as características, ressalta-se que quando se 
trata das práticas de projeto, a atenção a um objetivo, o planejamento e a resolução de 
problemas são propriedades que tendem a aparecer com mais frequência. Definições como: o 
projeto como um problema; tomadas de decisão; mecanismos mentais de estruturação, análise 
e síntese; desenvolvimento e aprendizagem durante o processo; envolvimento sentimental e 
cognitivo do projetista ou de uma equipe; intuição e razão; dedução, indução e abdução; e 
contexto, são palavras recorrentes apresentadas pelo autor e que se associam ao projeto. O 
processo de projeto é também o resultado de um processo orientado, dirigido e de 
desenvolvimento, cujo andamento é determinado por condições e decisões, não apenas por 
conformação. Sendo assim, pode ter como objetivo: satisfazer necessidades, melhorar 
situações ou criar algo novo ou útil. 
 
 
2.2. Processo, Método e Metodologia 
 
Em revisões teóricas sobre os métodos de projeto, é comum identificar as 
características mais peculiares das teorias sobre os métodos em cada uma de suas fases e as 
diferenças conceituais entre “processo”, “método”, “metodologia”, “técnicas” e 
“ferramentas”. Alguns autores geralmente iniciam o estudo abordando o uso banalizado da 
palavra "método" e de termos correlatos, como "metodologia", "modelo" e "ferramenta", fato 
que prejudica o entendimento do significado do termo e de sua aplicação, podendo conduzir o 
indivíduo à incompreensão de possíveis significados. Conforme afirmado por Lima et al. 
(2010) apud Scherer (2017), a autonomia pode ser bloqueada pelo não conhecimento das 
possibilidades e dos limites do conceito, bem como pela não capacidade de ação do indivíduo 
em relação a um método de trabalho específico. 
Kowaltowski et al (2006) fazem uma revisão de métodos mais especificamente em 
arquitetura. Segundo os autores, as metodologias de projeto arquitetônico mais sistemáticas 
situam-se na transversalidade de várias áreas, tais como: qualidade do ambiente construído; 
conforto ambiental; psicologia ambiental; processo de projeto; informática aplicada; 
avaliações de projetos e obras em pós-ocupação. Podem ainda ser divididas em áreas com 
heurísticas aplicadas à solução de projeto tais como: analogias antropométricas baseadas nas 
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dimensões do corpo humano e suas dimensões; analogias literais (que são inspirações na 
natureza para criação de formas); relações ambientais onde o uso de princípios da ciência são 
baseados na relação homem-natureza, como o clima, as tecnologias e os recursos disponíveis; 
tipologias como modelos tipo, tipo de elementos e protótipos; e linguagens formais oriundas 
dos estilos adotados por algumas escolas.  
Segundo Kowaltowski et al (2006, p.8, grifo nosso): 
“Em arquitetura, o processo de criação não possui métodos rígidos ou universais 
entre profissionais, muito embora possam ser atestados alguns procedimentos 
comuns entre projetistas. O processo é complexo e pouco externado pelo 
profissional. O campo projetivo arquitetônico situa-se numa área intermediária 
entre ciência e arte, tendo que responder a questões não perfeitamente definidas e 
permitindo múltiplas abordagens [...]. Há subáreas (representação da forma, história 
e teoria de construções e estudo das estruturas, entre outras) que se desenvolvem de 
maneira independente, cada uma com um tipo de dialeto, sendo necessário integrá-
las na concepção do projeto. O campo também possui o conhecimento universal para 
fazer normas e padronizações e o conhecimento específico para cada caso. Assim 
sendo, todo problema é único e, portanto, cada solução está baseada em um conjunto 
diferente de critérios.”  
 
Os autores ainda mencionam a dificuldade em se categorizar processos de projeto: 
“São grandes as dificuldades de enquadrar as características do processo projetivo 
em metodologias de projeto, uma vez que o processo de criar formas em arquitetura 
é, na maioria das vezes, informal, individual ou simplesmente pertence a escolas de 
regras estéticas (KOWALTOWSKI e LABAKI, 1993 apud KOWALTOWSKI et al, 
2006, p.8).” 
 
Para Kowaltowski et al (2006), o processo de projeto criativo é descrito como um 
conjunto de atividades intelectuais básicas (análise, síntese, previsão, avaliação e decisão), 
podendo algumas ser realizadas por meio da intuição ou a partir de padrões e normas 
organizadas em fases de características e resultados distintos. Essas atividades são comumente 
traduzidas na rotina de escritórios de arquitetura em fases de tomada de decisão conhecidas 
como: programa, projeto, avaliação e decisão, construção e avaliação de pós-ocupação, ou 
ainda, croquis, anteprojeto e projeto. Os autores também classificam os projetos 
arquitetônicos como parte da família dos problemas que envolvem a tomada de decisão cujo 
processo pode utilizar descrições verbais, gráficas ou simbólicas, de forma que esses 
mecanismos antecipem analiticamente um modelo e seu comportamento. 
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Emmitt (2007) caracteriza o processo de projeto como algo ininterrupto quando há 
mudanças a partir das informações que são atualizadas, estruturadas e documentadas, 
abrangendo a concepção, o projeto, a execução e o detalhamento, o uso e ocupação do objeto 
construído e a manutenção do mesmo, a demolição e até mesmo a reciclagem.  O processo de 
projeto para Emmitt (2007) é voltado para a construção civil, não como um artefato em si, e 
está mais próximo às fases de projeto de Lawson (2011) e Kowaltowski et al (2006) ou do 
ciclo de gênese e vida de um produto. Emmitt (2007) engloba o briefing, os estudos de 
viabilidade, o projeto conceitual, o detalhamento, a documentação administrativa e contratual, 
os concursos, o gerenciamento de obra e a retroalimentação para projeto, a monitoração e a 
manutenção em curso e a avaliação de pós-ocupação. Nesses casos, em cada estágio há uma 
revisão operacional e formal. 
Apesar de se tratar de profissões distintas, a arquitetura e o design (de interiores, de 
produtos, de objetos) compartilham princípios como solucionar problemas, geralmente com o 
intuito de se gerar um produto ou ambiente, envolvendo intuição e razão no processo, e 
variáveis distintas, podendo ser condições locais, normatizações, questões humanas e culturais 
a serem consideradas na prática de se projetar. Em design, principalmente para a área de 
design de produtos e objetos, existem esforços em se categorizar e definir os métodos mais 
comuns empregados. O objeto em si nem sempre é um edifício ou edificação, mas um artefato 
em geral.  Enquanto os arquitetos explicam o que é processo e método com foco na aplicação 
da arquitetura, a definição desses conceitos na área de design é mais filosófica e sistemática, 
podendo ser aplicada para várias áreas que envolvem a criação e a resolução de problemas ou 
as tomadas de decisão.  Dessa forma, as definições teóricas de metodologia, método e 
processo tendem a ter semelhanças para essas áreas, porém são mais sistematicamente 
descritas, em termos gerais, pelas áreas do design10. Assim, buscou-se em revisões teóricas já 
feitas por autores da área do design de produtos, uma melhor definição para os termos antes 
 
10 Em arquitetura, a palavra projeto tende a ser mais empregada no Português que a palavra design devido aos 
vários nuances de significado desta última. A palavra, oriunda do termo em latim projectum, significa “algo 
lançado à frente” ou “antes de uma “ação”. A tradução da palavra do Inglês para o Português não possui 
tradução precisa. Em Inglês, a palavra Design, derivada do Latim como designare, possui significado de design 
como desígnio, intenção, esboço, plano, projeto, e pode ser usada tanto como um substantivo quanto como 
um verbo. Como verbo retrata um processo e tem significado semelhante ao verbo projetar em Português.  
Design como substantivo, em seus diversos campos, tende a ser usada com o sentido de desenho, ou 
extensivamente como desenho do produto, ou ainda, pode remeter à concepção de um produto ou até mesmo à 
finalização do produto. É também o nome de uma profissão, como o Design Industrial e de produtos, e o Design 
de Interiores. No Português, designare gerou o verbo designar, com o significado, entre outros, de “indicar, 
mostrar ou apontar algo ou alguém”, de maneira a distingui-lo dos demais. Por extensão, pode significar “marca 
ou índice de; representar, significar, simbolizar”, como no exemplo: “As linhas coloridas designam as rotas de 
pedestre”. 
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mencionados, considerando que muitas atividades na arquitetura têm se transformado e se 
aproximado também do projeto de produtos.  
Após uma revisão sistemática, Scherer (2017) começa essa diferenciação 
mencionando que “método”, assim como “processo” e “técnica”, tem diferentes acepções 
dependendo do campo teórico que os descrevem, como a Filosofia, a Matemática, a História, 
etc. “Método”, apesar de muitas bibliografias apresentarem orientações gerais e básicas de 
como fazê-lo ou como se aplica às fases dos processos, não é tido apenas como uma receita. O 
“método” é, nas conclusões desse autor, o modo de proceder, a maneira de agir, um caminho 
para se chegar ao fim.  Portanto, refere-se ao procedimento, ao modo sistematizado de agir. 
Essa definição também está no escopo das definições de Lago (2017) e Pazmino (2015). 
Salienta-se ainda que, apesar do método estar ligado à questão organizacional e racional, 
possui um lado que também é intuitivo e que ajuda a refletir sobre o processo. A visão do 
método como um organizador do processo está presente na afirmação de Kowaltowski et al 
(2006, p.9) ao dizer que “os métodos são utilizados para controle e planejamento do processo 
cognitivo”.  
Segundo Lago (2017), não há um método que atenda a todo tipo de projeto porque a 
construção de um repertório metodológico está diretamente ligada à formação do designer e 
mais de um método pode ser usado para a resolução de um problema. O “processo” 
diferencia-se do método, conforme Scherer (2017), uma vez que corresponde à ação, ou seja, 
o processo se refere ao percorrer do caminho. Já Lago (2017) se refere ao processo como um 
esquema de sequência de operações, ou encadeamento de fases e etapas de um projeto.  
Scherer (2017) distingue “metodologia” de “metodologia de projeto”. No primeiro 
caso, metodologia é o conjunto de métodos utilizados em um trabalho, enquanto a 
Metodologia de Projeto, “também denominada metodologia de design, é o conjunto de 
métodos, técnicas e ferramentas utilizados para o desenvolvimento de um projeto específico”. 
(SCHERER, 2017, p.49). Semelhante definição é feita por Lago (2017), o qual considera a 
metodologia do design como a ciência ou estudo dos métodos empregados no design. 
Após a revisão de conceitos de vários autores, Lago (2017) conclui que a técnica de 
projeto se associa aos meios auxiliares, os quais não se apresentam necessariamente de forma 
instrumental para a solução de problemas. Quanto às ferramentas de projeto, a autora as 
define como instrumentos físicos ou conceituais que se apresentam, por exemplo, como 
tabelas e matrizes, que são recursos que controlam inputs para se obter outputs. 
Sendo assim, a partir das revisões de Scherer (2017) e Lago (2017), fica evidente que 
o processo está ligado a um percurso contido numa natureza maior, que são os métodos, que 
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por sua vez, fazem parte do universo denominado metodologia. Tanto as ferramentas quanto 
às técnicas podem ser agrupadas dentro do conjunto dos métodos desde que associadas a 
estes. O esquema da Figura 4 ilustra o modelo adotado nesta dissertação. 
 
 
Figura 4 - Metodologia, Método, Processo, Ferramenta e Técnica. Fonte: Adaptado de SCHERER (2017) e 
Lago (2017). 
 
Scherer (2017) defende que o ato de projetar necessita de um método ou metodologia 
como um condutor para a resolução de problemas, e destaca que apesar desse fio remeter à 
ideia de etapas bem definidas, compreendendo raciocínios lógicos do projetista e de sua 
equipe, “um projeto deve considerar um universo de ideias pouco controladas, em que as 
soluções de problemas levam a novos problemas que se caracterizam por serem mal definidos 
ou mal estruturados” (SCHERER, 2017, p.44). Essa ideia remete ao pensamento racional e 
intuitivo, o que o autor afirma ser uma combinação para que o processo seja guiado por um 
método ou metodologia correspondendo à uma tendência científica e tecnológica ligada às 
questões lógicas, analíticas e convergentes, capaz de organizar o processo, ao passo que é 
combinada às questões emotivas, expressivas e divergentes vinculadas à espontaneidade e à 
criatividade do projetista. 
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3 EVOLUÇÃO DOS MÉTODOS E PROCESSOS PROJETUAIS 
 
3.1. Do movimento dos métodos ao início do uso do computador  
 
Após o surgimento das disciplinas e teorias de projeto e a universalização e 
normatização dos meios de representação, os projetos ganharam mais refinamento e 
verossimilhança. A partir de influências militares, de melhorias na produção industrial, de 
estudos de ergonomia, de demandas da construção civil no período pós-Segunda Guerra 
Mundial e de pesquisas acadêmicas com a influência das análises de sistemas nas áreas de 
projeto, criaram-se as bases para uma sistematização dos métodos de projeto. Dessa maneira,  
nos anos de 1950 e 1960, buscou-se uma nova forma de tornar o modo de se projetar a 
arquitetura ainda mais científico  graças ao chamado “Movimento dos Métodos de Projeto”, o 
qual propunha “uma inovadora prática para o trabalho de projeto, colocando o homem como o 
controlador de um novo tipo de processo, com a possibilidade de ser, inclusive, mediado pela 
máquina: o computador era uma nova interface para o trabalho”, (OLIVEIRA, 2007, p.143) e 
assim imaginou-se poder ir muito além do desenho mecanizado sobre papel. A revolucionária 
mudança metafórica da “máquina” para o “computador” levou também à noção de construção 
da “máquina” como um processo arquitetônico. (ROCHA, 2004, p.103). 
A partir desse período, inicia-se, principalmente no ramo das pesquisas nos meios 
acadêmicos, uma consciência generalizada sobre a necessidade de uma compreensão melhor 
dos processos de projeto por meio da análise e avaliação dos métodos empregados11, assim 
como sua formalização. O ponto de partida se dá com a Conference on Systematic and 
Intuitive Methods in Engineering, Industrial Design, Architecture and Communications, 
realizada em Londres em 196212 e organizada por Joseph Christopher Jones (1978). Jones 
também foi responsável pelo livro Design Methods, o qual contém uma fundamentação 
teórica acerca do método projetual e uma coletânea de técnicas de auxílio ao projeto.  
Bayazit (2004) cita que outros autores como Morris Asimow e seu livro Introduction 
to Design, publicado em 1962; Systematic Methods for Designers publicado em 1965 por L. 
Bruce Archer; a tese de doutorado publicada em 1965, intitulada Notes on the Synthesis of 
Form de Christopher Alexander; o artigo de 1965 de Sidney Gregory, incluso nos anais da 
 
11 A palavra método se refere aos “métodos de projeto em design e arquitetura”, distinguindo-se do “método de 
pesquisa em design”, que são comumente empregados no delineamento de pesquisas acadêmicas onde o produto 
final se apresenta geralmente como um texto (artigos, teses, monografias e dissertações). 
12 Além da conferência de Londres, outras aconteceram durante a década de 1960: Birmingham (1965), 
Portsmouth (1967) e Cambridge (1969). 
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conferência  The Design Method, que trouxe pela primeira vez o conceito de “design 
Science”;  The Sciences of the Artificial de Herbert A. Simon de 1968; acontecimentos 
marcantes como “The Teaching of Design - Design Methods in Architecture,” que ocorreu em 
HfG em Ulm no ano 1966, seguido pelo simpósio Design Methods in Architecture Symposium 
ocorrido em Portsmouth em 1967, e as publicações, ainda em 1967, do Design Methods 
Group (DMG)  da Universidade da Califórnia em Berkeley, marcaram importantes esforços 
em se teorizar e meios de divulgar sobre os métodos de projeto nas áreas de arquitetura e 
design. 
Christopher Alexander também foi importante para a área da arquitetura, tanto quanto 
do design, sendo um dos primeiros pesquisadores da metodologia de projeto da época com 
seu trabalho “Notes on the Synthesis of Form”. Alexander foi influenciado pelo racionalismo 
e pelo pensamento cartesiano, ambos influentes até a década de 1970. Alexander (1964) 
acreditava em uma conexão entre contexto e criação da forma em que o processo de projeto 
deveria ser guiado por uma subdivisão sistemática de um problema em subproblemas, de 
forma que estes pudessem ser expressos em formato de diagramas para que as unidades do 
problema constituíssem uma matriz de interação e, consequentemente, pudessem ficar 
organizados. Assim como Alexander, segundo Van der Linden et al (2010), até os anos 1970, 
o pensamento dominante na metodologia em Design seguia as ideias de decomposição de 
problemas em unidades mínimas, descritas por René Descartes no Discurso do Método 
(1637). Tal princípio busca dividir as dificuldades e reparti-las em parcelas, tanto quanto 
forem possíveis e necessárias para melhor solucioná-las, cujas soluções parciais podem levar 
a solução geral.  
Nesse período, desmistificou-se a criatividade no processo de projeto, o que se 
convencionou tratar como a passagem da “caixa preta” (black box) para a “caixa de vidro” 
(glass box). Ver figura 5. O saber fazer arquitetura passou a ser visto como um saber 
operativo, visto que a prática arquitetônica ao se aproximar do conhecimento popular e 
filosófico e estando distante do conhecimento científico, tornaria a compreensão dos 
processos de concepção mais difíceis, o que colocaria a criatividade mais próxima da intuição 
e mais distante dos métodos ou dos meios que a despertariam. Era um momento de 
conhecimento das motivações precisas que determinavam às escolhas durante o projeto, 
deixando de lado o conformismo com indicações vagas. Segundo Moreira (2008, p.28), o 
emprego de “métodos estatísticos e modelos matemáticos como os diagramas derivados da 
teoria dos conjuntos, as malhas da teoria dos grafos e as matrizes de interação, foram 
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utilizados no cruzamento dos dados para indicar problemas conflitantes e tendências” e, 
assim, justificar as escolhas dos arquitetos ou desejos dos clientes. 
 
 
Figura 5 - Projetista como “mágico” (caixa preta) (a) e projetista como “computador humano” (caixa de vidro) 
(b). Fonte: Adaptado de Jones (1992) por Romcy (2018). 
 
 As questões ligadas à obscuridade em problemas de projeto, a inexatidão na criação 
de um artefato ou objeto, e a falta de precisão matemática nas operações elementares eram 
argumentos utilizados para dizer que a atividade de projetação, por ser cumulativa, tem 
desajustes entre o ideal e as ideias provisoriamente desenvolvidas, sendo que o projeto em 
arquitetura não é de natureza somente lógica por ser um somatório de vários elementos com 
vários sentidos. Esses argumentos serviram de desmonte e questionamento para o que ficou 
conhecido como a Primeira Geração dos Métodos de Projeto, ou Metodologia Sistemática, 
pois tais métodos estavam culminando numa “tecnocratização” da pesquisa, o que  enrijecia e 
tornava abstrato o processo de projeto e tirava o foco de se produzir para seres 
humanos/usuários, colocando-os como “mais uma peça parte de projeto”, segundo seus 
defensores. A primeira geração traz o projeto como um processo racional, visão a qual se 
mostrou muito mais adequada para problemas bem-estruturados e bem-definidos do que para 
os requisitos de problemas complexos do mundo real. 
Após a saída de membros e líderes importantes do movimento dos métodos de projeto 
como Joseph Christopher Jones e Christopher Alexander, e com as revisões baseadas nos 
argumentos anteriormente apresentados, inicia-se na década de 1970 a Segunda fase do 
Movimento dos Métodos ou Participação em Projeto, nomeada por Horst Rittel graças às 
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mudanças paradigmáticas das “gerações”.  Foi também nesse período que começaram a ser 
abordados no processo de projeto: a interdisciplinaridade, a visão estratégica dos negócios, a 
preocupação com o meio ambiente e a participação do usuário.  
 Com a inclusão de outras áreas como a geografia, a psicologia e a sociologia no 
processo de projeto, o usuário também foi inserido como parte nesse processo, firmando a 
ideia de projeto participativo ao invés de somente buscar a simplicidade e clareza das 
metodologias racionais, lineares e pouco intuitivas da primeira fase. 
 
Áreas emergentes como a Cibernética, a Ergonomia, a Semiótica, a Teoria da 
Informação, e a Teoria dos Sistemas, passaram a ser de grande interesse para aqueles 
que estavam envolvidos com projetos arquitetônicos, de comunicação, de produtos e 
urbanísticos. No Design surgiram os primeiros esforços por uma racionalização do 
processo projetual. (VAN DER LINDEN et al, 2010) 
Bayazit (2004) alega que o surgimento da cibernética influenciou teóricos do design 
como L. Bruce Archer e Gordon Pask que viam similaridades entre a maneira de agir dos 
projetistas e a os sistemas de autocontrole dos organismos e o desenvolvimento de teorias a 
eles relacionadas. Segundo Dunn (2012), Pask usava o computador para avaliar questões 
ambientais, como em locais de trabalho, para que pudessem oferecer feedbacks com o auxílio 
da ferramenta para retroalimentação no projeto.  
Os estudos sobre o processo de projeto nessa época rumaram para a Ciência do 
Artificial, descrita por Herbert Simon. Ciência a qual abrangia diversas áreas do 
conhecimento, como a psicologia, a engenharia, as artes plásticas, a arquitetura, etc. A 
resolução de problemas envolve conhecimentos de psicologia, de inteligência artificial e de 
ciências cognitivas e é um campo bem definido de investigação. Dessa forma, a primeira 
distinção se deu entre dois tipos de problemas: os bem definidos e os mal definidos.  Simon 
também introduziu o conceito de problemas de projeto, os “wicked problems” ou mal 
definidos, relativos a esse tipo de Ciência. A partir do conceito de Simon, Rittel aprofundou-
se na descrição dos problemas mal definidos:  
“(1) problemas “não estruturados” não tem uma formulação definida; (2) toda 
formulação do problema “não estruturado” corresponde à formulação da solução e 
vice versa; (3) problemas “não estruturados” não tem regras para parar; (4) as 
soluções dos problemas “não estruturados” não são certas ou erradas; (5) na solução 
dos problemas “não estruturados” há uma lista interminável de operações possíveis; 
(6) para cada problema “não estruturado” há sempre mais de uma explanação; (7) 
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cada problema “não estruturado” é um sintoma de outro problema maior; (8) 
nenhum problema “não estruturado” e nenhuma solução para ele tem um teste 
definitivo; (9) cada problema “não estruturado” é uma operação única; (10) cada 
problema “não estruturado” é único; (11) a solução do problema “não estruturado” 
não é certo ou errado (RITTEL, 1972 apud Mustoe, 1990, pp. 03-05). 
Segundo Oliveira (2007), é nesse momento também que há um aumento da capacidade 
de processamento dos computadores, trazendo o advento da cibernética e o controle da 
máquina inteligente, derivadas da ciência do artificial e pesquisas nas áreas de projeto. Dessa 
forma, houve uma necessidade de compreensão dos processos de pensamento do projetista, 
testadas em máquinas e que ajudava a alimentar as teorias de projeto. A relação entre a 
informática e a arquitetura começou a fazer com que pesquisadores desenvolvessem pesquisas 
em programas de avaliação de decisões de projeto por meio da análise do desempenho dos 
edifícios. Conforme afirmação de Bayazit (2004), o programador de CAD, Thomas Maver, 
trabalhou com programas de avaliação de desempenho ambiental de edifícios, por exemplo, 
na Universidade de Strathclydes em 1972. Além disso, as tecnologias digitais começaram a 
levar o método de projeto com o desenho em escala a elevados graus de refinamento.  
Na segunda Geração dos métodos, segundo Cross (1984), aparece a divergência entre 
“projetação na Arquitetura” e “projetação na Engenharia” no que tange os modelos de 
processos de projetação. Alguns dos pesquisadores da área de metodologia de projeto 
começaram a trabalhar com o CAD desenvolvendo métodos relacionados aos problemas de 
arquitetura e de engenharia aplicando os conhecimentos nas construções de modelos e 
análises de sistemas. No entanto, essas abordagens causaram alguns problemas nas áreas de 
metodologia e pesquisa porque se pensava que essas abordagens eram muito restritivas pela 
sua natureza. Havia uma relação muito próxima entre o projeto e o desenvolvimento das 
tecnologias de informação, especialmente nas áreas de cognição, inteligência artificial e 
sistemas inteligentes. 
Com a expansão das pesquisas durante as décadas de 1980 e 1990, cresceu em grande 
quantidade o número de pesquisas e doutorados em várias partes do mundo com áreas que 
estudavam práticas educacionais e práticas profissionais e outras questões que colocavam o 
projeto como uma área de investigação (Bayazit, 2004, p.27). Dois autores tiveram trabalhos 
importantes sobre a forma como designers e arquitetos projetam. Ambos descreveram as 
diferentes formas de como a estrutura do pensamento que guia os processos de projeto dos 
profissionais se manifestam, o que contribuiu com a construção de taxonomias de 
classificação e aspectos procedurais do design thinking. Tanto Peter Rowe (1987), em 
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“Design Thinking”, quanto Bryan Lawson (1994), em “Design in mind”, usam casos como 
exemplos para descrever o processo de projeto de arquitetos renomados, como Le Corbusier, 
Santiago Calatrava, entre outros, mostrando como se dá a questão das tomadas de decisão 
para a resolução de problemas que levam a soluções de projeto. Nos casos, variáveis de 
projeto, como a localização, a forma do edifício, a tipologia adotada ou o programa de 
necessidades, tornam-se pontos de partida dependendo do caso apresentado, mostrando como 
os arquitetos trabalham de forma individual no que tange o aspecto procedural ao lidarem 
com cada tipo de variável.  
Em seu livro, Rowe (1987) também abarca questões da evolução das teorias e as 
escolas de pensamento sobre a forma de se resolver os problemas, como o Associacionismo, o 
Behaviorismo, o movimento Gestalt e a escola de Wurtzburgo. Este autor descreve as 
heurísticas que são empregadas em projeto, como as analogias antropométricas, as analogias 
literais, as relações ambientais, as tipologias e as linguagens formais que acabam contribuindo 
com a forma como um partido é projetado. De forma semelhante ao trabalho de Rowe (1987), 
Lawson (2011), em “How Designers Think”, também descreve os tipos de variáveis que os 
arquitetos devem lidar, porém apresenta diversos diagramas e ilustra critérios envolvidos no 
julgamento e na tomada dessas decisões como uma forma lúdica de explicar as relações entre 
essas variáveis. Assim, à medida que os processos e subprocessos se cristalizavam pela 
consistência e repetição em sua aplicação, uma classe taxonômica que se configurou a partir 
de problemas e situações, formulações, síntese/geração, representação e avaliação foi 
estabelecida. Essa estrutura morfológica estava genericamente vinculada a um conjunto de 
processos que existiam em estágios sequenciais como partes de um estágio total de projeto 
(OXMAN, 2006, p. 240). 
Na década de 1990, a popularização do computador emplacou em algumas atividades 
dos escritórios. A princípio, essa inserção apresentava uma menor tradicional liberdade à ação 
de projeto comparada ao que conhecemos hoje. Pensava-se que o processo projetual se daria 
com a inserção de dados (a partir do programa de necessidades) de entrada (input) e de saída 
(output), a partir dos quais os problemas seriam resolvidos. O processo, no entanto, mostrava-
se mais linear na prática projetual devido à sistematização atribuída ao computador e seu 
processo lógico13 (OLIVEIRA, 2007, p.154). 
 
13 Exceções podem ser tomadas à parte, visto que em casos particulares, como o de Frank Gehry, havia o uso de 
softwares mais complexos como o CATIA para a avaliação e auxílio no processo de projeto por meio de cálculos 
de estruturas, busca pela forma, etc.  
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Dessa época, Lawson (1999) classificou os desenhos feitos a partir do computador em 
5 categorias: 
1 – Desenhos referenciais: são desenhos que fazemos a partir de projetos de outrem 
como forma de registro para referências futuras. Para o autor, o processo estimula o 
cérebro diferentemente do que acontece quando registramos algo apenas tirando uma 
fotografia, pois o observador faz análises diferentes ao se observar o objeto a ser 
registrado. 
2 – Desenhos visionário: não são literais, tampouco pretendem ser precisos. São mais 
expressivos e necessitam menos do computador. 
3 – Diagramas: são representações esquemáticas que auxiliam na representação de 
problemas e esquemas conceituais. 
4 – Desenhos de apresentação: são aqueles usados para transmitir a mensagem a 
outros após certo número de decisões que foram tomadas. Esses desenhos costumam 
exigir maior precisão. 
5 – Desenhos operacionais: são geralmente desenhos técnicos apresentados aos 
construtores e costumam seguir convenções e normas com a intenção de descrever 
plenamente o edifício. O uso do computador para confecção desse tipo de desenho é 
bastante conveniente porque muitos elementos exigem certo grau de repetição e, por 
isso, uma preparação intensiva dos projetistas. 
 
Para Lawson (1999), o computador é uma ferramenta bastante apropriada para 
desenhos de apresentação e operacionais, enquanto os demais desenhos deveriam ser 
executados manualmente, por exemplo, com o uso de um lápis. Contudo, segundo o autor, o 
computador teria ficado em primeiro plano, fazendo com que outras atividades ficassem 
sobrepujadas pelo uso automático da ferramenta.  
Já nos anos 1990, o primeiro guia de implementação de sistemas generativos de 
projeto em computador foi elaborado por Mitchell, Ligget e Kvan com o nome de The art of 
computer-graphics programming, o qual utilizava o Pascal como linguagem de programação 
para o desenvolvimento das rotinas. Nos anos 2000, outros guias foram publicados por Celani 
(2003) e Terzidis (2006) contendo diferentes estratégias generativas baseadas no uso das 
linguagens de script existentes em programas de CAD e tiravam vantagem das funções 
geométricas presentes nessas ferramentas (CELANI E VAZ, 2012). 
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Duas visões se formaram também nesse período. De um lado, autores como Snodgrass 
e Coyne (2006) que defendem que o fim do positivismo do século XIX e início do XX com o 
advento da “Ciência do projeto” fizeram com que o computador trouxesse práticas lógicas e 
matemáticas que representam um regresso, pois a prática num ateliê de projeto é 
hermenêutica, libertadora e deveria seguir orientações humanas, e não baseadas nas decisões 
de computador. Desse modo, o método de ensino nos ateliers de arquitetura se torna open-
ended e voltado à especulação formal e às práticas dialéticas. Por outro lado, Celani (2002) 
nos apresenta argumentos de que a inserção do computador nos currículos de arquitetura 
também permite a prática especulativa e o estímulo à criatividade graças às reflexões das 
decisões projetuais com o auxílio de programação, dos sistemas generativos ou com o uso da 
simulação.  
À medida que novas camadas mais profundas eram introduzidas pelo design thinking, 
o que tornava cada vez mais claro o processo que ocorria na cabeça do projetista como um 
reflexo na ação, esses modelos de interação entre o designer e a representação começaram a 
se caracterizar como um processo de recepção (percepção) – reflexão (interpretação) – reação 
(transformação). A partir de então, o processo de modelagem começa a demonstrar que a 
centralidade do projetista pode ser mantida nos modelos de projeto digital com o projetista no 
controle do processo, por mais complexo que ele seja, e com base na interação e reflexão do 
designer e da máquina. (OXMAN, 2006, p.241). Um resumo da evolução da representação 
com as ferramentas pode ser verificado a seguir no Quadro 3. 
Sendo assim, conforme Oliveira (2007), na primeira década de 2000, a pesquisa em 
projeto é menos voltada à criação de metodologias rígidas. A partir desse período, alguns 
autores apontam que o campo da pesquisa está em uma nova expansão, voltando a ter espaço 
em universidades e maior apoio governamental. Para Van der Linden et al (2010), as 
mudanças socioeconômicas, tecnológicas e culturais, os fundamentos históricos, as condições 
de produção técnica, as exigências artístico-experimentais, e os fatores ergonômicos ou 
ecológicos com seus interesses políticos, modificaram a forma de lidar com o projeto, fazendo 
com que o projeto/design seja um espelho do momento histórico em que é produzido, 
modificando até mesmo a metodologia e os métodos empregados.  
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Quadro 3 – Resumo da evolução das ferramentas de representação na arquitetura 
 
Fonte: Milioli, 2012, p.35. 
 
De certo modo, a busca por diferentes respostas para os diferentes problemas e por 
novas alternativas fez com que os processos de projeto se tornassem mais abertos e menos 
lineares como nos primeiros métodos das década de 1960, dada a complexidade que foi se 
atribuindo ao processo de projeto e as sucessivas iterações para que os problemas pudessem 
ser melhor modelados, e também pelo fato de que os métodos se baseavam em soluções de 
co-evolução (evolução paralela de problema e solução), rompendo com a noção linear das 
fases. Os métodos da primeira década de 2000 também passaram a contar com retornos e 
retroalimentação, são mais cíclicos, ou operam em esquemas semelhantes a teias ou redes 
neurais e têm características exploratórias. Um exemplo desse modelo ocorre na Figura 6 no 
diagrama de processo da IDEO, que leva em consideração a maneira de agir dos designers 
frente aos problemas e conta com três fases: inspiração, idealização e implementação. 
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Figura 6 - Modelo do processo da IDEO. Fonte: BROWN, 2008, adaptado por Van der Linden et al, 2010. 
 
3.2. Arquitetura da era CAD 
 
Como máquina física de computação, o computador tem origem nos princípios de 
John von Neumann. Esses princípios são implementações de concepção mais abstrata e geral 
de Alan Turing e sua ideia relacionada à máquina universal (KOTNIK, 2010). O início da 
jornada do uso de computadores em projetos de arquitetura tem sua origem na Terceira 
Revolução Industrial, momento em que os primeiros computadores adquiriram recursos 
gráficos para a visualização de dados numéricos com o Whirlwind I, desenvolvido no MIT 
(Massachusetts Institute of Technology) nos anos 1950 e que 12 anos depois serviu de 
inspiração para a o desenvolvimento da tese de computação gráfica do Sketchpad: A Man-
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Machine Graphical Communication System de  Ivan Sutherland (Figura 7), sendo o primeiro 
editor gráfico orientado a objetos no sentido que conhecemos o termo atualmente.  
 
 
Figura 7 – Sketchpad em uso com Sutherland segurando uma caneta óptica. Fonte: 
https://caisdamemoria.files.wordpress.com/2015/01/hqdefault1.jpg. 
 
Menges e Ahlquist (2011, p.9) defendem que a construção de um desenho com o 
Sketchpad era por si só um modelo de processo de projeto, pois envolvia as locações de 
pontos e linhas de um modelo de desenho contendo variáveis de um projeto e as constraints 
(associações e restrições geométricas) aplicadas a esses pontos e linhas (Figura 8), sendo que 
as constraints são as limitantes das variáveis. A habilidade do Sketchpad de satisfazer as 
associações geométricas aplicadas às partes dos desenhos dependia da habilidade do designer 
de satisfazer todas as condições de projeto impostas pelas limitações de seus materiais, dos 
custos, etc. Considerando que muitos profissionais em muitas áreas não produziam todos os 
desenhos, mas parte deles, essas condições de projeto poderiam ser melhores, caso o 
pensamento fosse direcionado ao “desenho de uma parte” ao invés da parte em si. De acordo 
com esse raciocínio, segundo o próprio Sutherland (1963), quando essas condições de projeto 
fossem adicionadas ao vocabulário de constraints do Sketchpad, o computador seria capaz de 
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auxiliar não apenas na produção de desenhos com boa aparência, mas também em um projeto 
melhor pensado. 
 
 
Figura 8 – Estrutura Genérica do Sketchpad. Os elementos n-component de cada ponto ou linha, etc, estão 
coletados sob blocos genéricos “linhas”, “pontos”, etc. Fonte: Sutherland (1963) 
 
Posteriormente, segundo Araújo (2017) e Celani (2002), os conceitos das estruturas de 
dados para o armazenamento e a replicação de componentes gráficos do Sketchpad foram 
utilizados como precursores dos aplicativos CAD14 (Computer-Aided Design) desenvolvidos 
 
14 A palavra CAD, acrônimo cunhado por Robert W. Mann and Steven A. Coons segundo (Llach, 2012), será 
empregada ao longo desta dissertação como sinônimo do uso do computador no processo de projeto ou “projeto 
assistido por computador” conforme se encontra na maioria das traduções da literatura. Celani (2002) ressalta 
que o termo não deve ser confundido com programas de computador que auxiliam os arquitetos, ou softwares 
CAD, que incluem aplicações para representação (desenhos, modelagem 3D, renderizações, prototipagem 
rápida, criação de vídeos, etc), análise; simulação; otimização; exploração de formas; geração alternativa e 
automação de tarefas. Além de CAD (Computer Aided Design), segundo Moreira (2008), CADD (Computer 
Aided Design and Drafting) e também o termo CAAD (Computer Aided Architectural Design) tem aparecido 
com a mesma pronúncia. Ainda de acordo com Moreira (2008), o CAD (Computer Aided Design) tornou-se a 
categoria geral, enquanto a subcategoria CADD passou a se referir ao tipo do software que resulta em desenhos, 
modelos e ambientes de realidade virtual. Segundo Kós (2016) a palavra CAD tende a desaparecer porque surgiu 
numa época em que a sigla PBD (Paper Based Design) não fazia sentido vez que os desenhos eram feitos 
tradicionalmente em meio físico e fazia-se necessário destacar o CAD como ferramenta digital. Apesar do autor 
considerar em desuso até mesmo porque do CAD derivou-se o CAM, o CAAD, o CAE e o BIM, etc, entende-se 
que o conceito original ainda está presente nos dias de hoje e em constante evolução e auxiliando os projetos 
digitais.  
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pela General Motors em 1965. Segundo a Autodesk (2019), Douglas T. Ross cunhou o 
acrônimo CAD, porém, Patrick Hanratty é considerado o “pai” do CAD por ter desenvolvido 
o DAC (Design Automated by Computer) em 1961 como uma pesquisa para a General 
Motors. 
 O contexto de otimismo tecnológico daquela época impulsionou o desenvolvimento 
do Computer-Aided Design Project, um projeto com esforços militares, sendo uma parceria 
entre as Forças Aéreas Americanas e o Laboratório de Sistemas Eletrônicos e a Divisão 
Gráfica e de Projetos do Departamento de Engenharia Mecânica do MIT, com a finalidade de 
melhorar o projeto e a manufatura de mísseis e componentes de aviões das Forças Aéreas 
Americanas. O líder do Projeto era Douglas T. Ross, o qual esperava promover um maior 
interesse entre membros da indústria para desenvolver aplicações mais especializadas do 
CAD e, consequentemente, conectar a pesquisa acadêmica do CAD-Project com problemas 
“reais”. (LLACH, 2015, p.39). A partir de então, no fim da década de 1960, a indústria 
automobilística e aeroespacial começou a utilizar os aplicativos CAD, que tempos depois 
passaram a estar nos escritórios de arquitetura e engenharia.  
Segundo Llach (2015), além dos objetivos militares com fins específicos, o CAD-
Project buscou definir uma teoria de projeto baseada na noção de projeto como resolvedor de 
problemas, principalmente do tipo mal definidos (ill-defined), por meio da relação homem-
máquina e estabelecer o computador como uma máquina universal de representação. Nesse 
caso, o objetivo era o de definir um sistema geral suficientemente capaz de representar e 
computar elementos em qualquer área de aplicação, tal como a geometria, os materiais, a 
aerodinâmica, a termodinâmica e até mesmo a estética em uma linguagem de entidades 
discretas. 
A ideia do sistema CAD enquanto construção da estrutura hierárquica de 
complexidade, conforme a teoria de Ross e Rodriguez (1963), pautava-se na unidade básica 
de cada elemento e no conjunto das unidades que gerava o elemento. Juntamente, os 
conjuntos e elementos geravam o plexo (plex). A unidade singular de informação sobre um 
problema era chamada de n-component (data), a qual especificava, dentro de cada um de seus 
componentes, um atributo ou propriedade do elemento. As propriedades numéricas ou 
métricas eram interpretadas como ponteiros para uma escala de medida apropriada. As 
estruturas (structure) referem-se às relações entre as informações (data) e o algoritmo 
(algorithm). Este último é o mecanismo que permite que informação na estrutura seja 
interpretada, manipulada e preenchida com significado. O algoritmo se refere ao 
comportamento e interpretação do todo.  
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O sistema contava com os Parse-Precedence Altgorithms (Algoritmos de Análise de 
Precedência) ou combinação dos Algoritmos Precedentes com os Algoritmos de Análise. 
Juntos, direcionavam para a ação seguinte na cadeia algorítmica dentro do conjunto de ações.  
Uma estrutura que, a partir de determinado valor ou sentido, direcionava a sequência a um 
resultado diferente baseado em uma opção escolhida pelo usuário, semelhante ao condicional 
IF/THEN ou para decisões SIM/NÃO em linguagem de programação. Dessa forma, um 
elemento “linha” tomado como um n-component poderia variar, por exemplo, de acordo com 
a mudança dos seus pontos que o originara, ou os próprios “pontos” tomados como n-
components poderiam mudar de acordo com a mudança de suas coordenadas cartesianas. O 
Plex (plexo) ou conjunto combinado e interconectado de n-components era a estrutura 
resultante de vários elementos direcionados uns aos outros e às escalas de medidas. O plexo 
era um instrumento de representação para múltiplas propostas, parte de uma teoria geral da 
representação da descrição (e computação de soluções) para qualquer problema, seja ele, 
concreto ou abstrato, físico ou conceitual.  
Além da representação, o plexo proveu um importante aparato na forma de algoritmo 
ao transformar as representações gráficas ou verbais do usuário em modelos internos 
computados pelo sistema. Dessa forma, o sistema era pensado como um universo 
autoconsistente de interação de “significados” com suas próprias leis e lógica, opaco ao 
observador externo, ao qual se aplica o conceito da caixa preta15. Assim, , de acordo com 
Llach (2012), a contribuição do CAD Project foi fundamentar uma teoria desenvolvendo 
linguagens de programação orientadas a problemas, sendo que o plexo conduziu para a ideia 
de que as descrições computacionais, por causa de sua capacidade de indexar conteúdo 
"semântico", têm semelhanças estruturais com os artefatos que devem representar (Figura 9). 
Como destacou Dunn (2012), o Sketchpad já trazia princípios computacionais por 
meio da parametrização, uma vez que as operações do sistema que poderiam ser descritas 
graficamente tornavam explícitas as relações entre as partes. Caso houvesse alteração de uma 
das partes, as implicações dessa mudança se tornavam evidentes no desenho. Além disso, para 
desenhos que exigissem certo grau de repetição, o Sketchpad conseguia reproduzir símbolos 
contendo subfiguras de forma recursiva e em grande quantidade para todas as partes do 
desenho que exigissem figuras similares, tudo isso com apenas um aperto de botão.   
 
 
15 Nas ciências, a expressão caixa preta se refere aos sistemas cujos funcionamentos são opacos ao observador. 
Na computação, é comum usar a expressão para se referir aos aspectos do sistema que estão além do alcance do 
observador.  
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Figura 9 – Exemplo de modelagem de um plexo. Fonte: Ross e Rodriguez (1963) 
 
Segundo Ross e Rodriguez (1963), como era esperado que os projetistas e engenheiros 
que utilizassem o sistema não fossem programadores de computador, também seria esperado 
que possivelmente esses usuários trabalhassem da forma mais natural sem estarem tão cientes 
de que, na verdade,  o que eles estavam performando eram ações de construção e execução de 
um grande número de programas de computadores altamente complexos e internamente 
caóticos. Com o tempo, esses usuários se acostumariam com o vocabulário e as manipulações 
do sistema, o qual deveria ser projetado de tal forma que o usuário trabalhasse de maneira 
natural com seus processos de pensamento sendo auxiliados, aumentados e estimulados pelo 
uso do sistema. Assim, o usuário seria capaz de pensar quase inteiramente no nível conceitual 
em seu próprio campo de interesse ao mesmo tempo que realizaria atividades de 
processamento de extrema complexidade. Por isso, o CAD se tornou uma ferramenta prática 
desde suas origens, voltado principalmente à tarefa de desenho com caráter representacional e 
intuitivo, enquanto as teorias de projeto auxiliados pela computação ficaram restritas aos 
círculos acadêmicos. No entanto, como se observa na Figura 10, o CAD possui vínculos com 
diversas áreas. Porém, a partir da segunda metade da década de 1990 o CAD seguiu duas 
linhas: 
 
A primeira é caracterizada por uma preocupação com transferência de 
tecnologia, e leva à adoção antecipada de novos desenvolvimentos promissores. A 
segunda, tenta manter o caráter holístico da área, por demarcações mais claras e 
aumento da coerência entre a teoria, níveis de algoritmos e implementação 
(MILIOLI, 2012, p.49). 
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Figura 10 – Áreas de influência do CAD. Fonte: Celani (2002). 
 
No sistema CAD tradicional os desenhos são armazenados em formato digital por 
meio de representações bidimensionais em sistema wireframe em forma de linhas, arcos e 
anotações de texto, os quais somente são interpretáveis por algumas pessoas, enquanto os 
objetos representados tridimensionalmente são legíveis para as máquinas, permitindo que 
conflitos espaciais em um modelo de construção possam ser automaticamente verificados 
(EASTMAN, 2007, pp. 1-2, apud MILIOLI, 2012, p.50). Os sistemas de modelagem de 
superfície fornecem operações para inserir vários tipos de superfícies. Por outro lado, as 
formas tridimensionais sólidas permitem que informações mais complexas sejam adicionadas, 
como arestas, vértices e a combinação entre sólidos para a criação de novos sólidos.  
Segundo Moreira (2008), em 1972, o primeiro programa de modelagem sólida 3D, 
Syntha Vision da MAGI (Mathematics Application Group Inc.), foi lançado como um 
programa de análise de desempenho 3D de exposição de radiação nuclear, mas não era um 
software CAD. Já em 1973, esforços voltados a modelagem de sólidos produziram a primeira 
geração de ferramentas de projeto tridimensional na prática de modelagem, representadas sob 
duas formas: a Boundary Representation (B-Rep) e a Construtive Solid Geometry (CSG). 
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B-Rep determina as formas usando operações booleanas por meio de união, 
intersecção e subtração, permitindo um refinamento da geometria do modelo, como chanfros 
ou cortes, ou para mover um “buraco” dentro de uma única forma. A CSG é representada por 
uma árvore de operações como se observa na Figura 11, e conta com diversos métodos para 
avaliar a forma final. A combinação dos métodos B-Rep e CSG permitiu que objetos fossem 
editados e gerados sob demanda, constituindo-se um importante aspecto precursor para a 
modelagem paramétrica moderna. (EASTMAN et al., 2008, p. 26 apud MILIOLI. 2012, 
p.51). 
 
 
Figura 11 - Modelagem B-Rep e Modelagem CSG. Fonte: Eastman et al., 2008, p. 28 apud Milioli, 2012, p.50 
 
63 
 
De acordo com Cohen (2004) apud Moreira (2008), o termo “orientado a objetos” é 
derivado de uma técnica de programação computacional, como o Java ou como o C++, em 
que os blocos de código são montados como peças semelhantes ao Lego, porém em 
componentes maiores. O CAD orientado a objetos é uma ideia para modelar objetos físicos, 
como as peças componentes de um edifício. Dessa forma, os elementos de um edifício são 
representados como objetos contendo a geometria física e seus atributos.  
Em 1971, Patrick Hanratty introduziu o ADAM (Automated Drafting and Machinery) 
como software CAD. Cerca de 90% dos softwares CAD hoje comercializados para desenho 
tiveram suas raízes no ADAM (AUTODESK, 2019).  De acordo com Celani (2002), após os 
primeiros anos de criação do sistema CAD, os anos 1970 instauraram o princípio da 
comercialização da segunda geração do sistema, e devido aos altos custos, seu uso ficou 
restrito aos grandes escritórios operados por técnicos especializados.  
 Foi apenas nos anos 1980 que os computadores pessoais lançados pela IBM e Apple 
Macintosh se tornaram acessíveis aos pequenos escritórios, enquanto o desenvolvimento do 
CAD para as Workstations passou a contar com a capacidade gráfica para processamento de 
modelos 3D. A popularidade do CAD veio a aumentar ganhando mais adeptos com a 
simplificação desse sistema, o que mudou drasticamente desde a forma de representação e 
visualização de projetos em arquitetura até a utilização do computador associado ao processo 
criativo. O ano de 1982 passa então a ser o marco do software AutoCAD da Autodesk e em 
1985 a mesma empresa lança o AutoCAD 3D (AUTODESK, 2019). 
Os primeiros softwares CAD tiveram papel importante tanto para a modelagem 
geométrica e renderização quanto para a manipulação de representações geométricas de 
objetos digitais (Oxman, 2006). Com o passar do tempo, o desenvolvimento de pesquisas 
voltadas ao processo de projeto com foco nas análises da geometria, no comportamento 
estrutural, no desempenho, as exigências do mercado quanto a custos, prazos, e precisão, 
contribuíram para que ao CAD geométrico junta-se as funções paramétricas, ampliando a 
capacidade de estrutura de dados dos modelos.  
Segundo Moreira (2008), em 1977, o software CAD, chamado CATIA, começou a ser 
desenvolvido após a companhia aeroespacial francesa, Avions Marcel Dessault, ter adquirido 
a licença do CADAM em 1975. O CATIA usou pela primeira vez as restrições geométricas na 
definição de peças. Porém, foi em 1987 que o Pro/Engineer foi aceito como o primeiro 
sistema CAD paramétrico comercial. Em 1994, já haviam, pelo menos, sete significantes 
pacotes de modeladores paramétricos no mercado. Essa geração de CAD abrangia as 
tecnologias que estão associadas ao sistema BIM. Segundo Gaspar e Ruschel (2017), o termo 
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Building Information Model (BIM) apareceu pela primeira vez em um artigo de Nederveen e 
Tolman de 1992. Em seguida, teve diferentes definições ao longo do tempo. É importante 
ressaltar que o conceito de objetos paramétricos baseados em regras e relações é um dos 
conceitos chave que torna o BIM “ferramenta” um dos responsáveis por automatizar tarefas 
de projeto. Portanto, três aspectos subsidiam o BIM: a) projeto orientado a objetos (object-
based design); B) manipulação paramétrica (parametric manipulation); bancos de dados 
relacionais (relational database).  O BIM não elimina o CAD. Nesse caso, incorpora-o, pois 
ainda é capaz de gerar representações com desenhos 2D e 3D que são auxiliados pelo 
computador. O BIM, apesar das contestações sobre sua utilização, ainda é visto como o “novo 
paradigma CAD” (SUCCAR, 2009). 
Birx (2006) apud Oliveira (2011), diferentemente de Celani (2002), descreve três 
gerações do CAD. A primeira delas é o CAD como “prancheta eletrônica” como auxílio ao 
desenho. A segunda geração é a da “maquete eletrônica” ou modelagem geométrica. A 
terceira é a modelagem do produto com o CAD orientado a objetos, em que a representação 
de um modelo virtual é mais fiel a de um objeto real, contendo informações não-geométricas 
associadas à geometria do modelo por meio de mecanismos associativos e paramétricos - 
chamado de modelo 4D parametrizado. O BIM é, portanto, um representante da terceira 
geração do CAD de acordo com Birx (2006) apud Oliveira (2011). Um conceito muito mais 
abrangente de modelagem integrada e de dados compartilhados. 
Atualmente, a aplicação intensiva do CAD é vista no uso de modelos 3D para 
visualização e exploração em projetos, o que se tornou uma prática comum nos escritórios. 
Nesse tipo de abordagem de uso da ferramenta, as fases iniciais de projeto são voltadas à 
especulação e à apresentação. É possível verificar a crescente onda de imagens virtuais 
renderizadas e vídeos a partir de maquetes eletrônicas que são divulgadas em sites, redes 
sociais e até mesmo em revistas e concursos de projeto. Percebe-se o grande uso de maquetes 
virtuais para apresentação de projetos com a finalidade de fazer com que o cliente entenda 
melhor o projeto e também para que se crie um vislumbre a partir dessas mídias. O uso de um 
modelo funciona como um mecanismo antecipador para soluções construtivas e exige menor 
abstração para se entender a volumetria de um conjunto a partir de uma representação 
geométrica tridimensional. Talvez seja porque arquitetos geralmente acreditam que a maioria 
dos clientes, por não serem profissionais ligados à construção, tendem a ter dificuldade de 
interpretar croquis, plantas e vistas, o que exige dos profissionais maquetes cada vez mais 
precisas.    
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Desde então, uma gama de programas de computador dá suporte ao CAD. O mais 
popularmente conhecido é o AutoCAD da Autodesk. Seu sucesso é tão grande entre os 
profissionais, que para alguns a ferramenta virou o próprio sinônimo de CAD. Tal sucesso é 
devido às suas capacidades de substituir o trabalho repetitivo com ações, como copiar, colar, 
recortar, trabalhar em layers, blocos de desenhos, propriedades de linhas, etc (Dunn, 2012). 
No entanto, outras finalidades como a modelagem 3D, renderizações e animações, avaliações 
por simulações podem ser executados em programas CAD. No século XXI, o CAD tem sido 
considerado quase um sinônimo de vetor gráfico no computador, mas em 1959 era um 
sinônimo de projeto de pesquisa no MIT. Para Celani (2002), o uso do CAD para propostas 
representacionais faz com que o “computer-aided design” se torne “computer-aided drafting”.  
Com a finalidade de se categorizar a evolução do CAD, o progresso do design nas 
plataformas CAD foi descrito por Mitchell (1990) em 5 gerações, compreendendo as décadas 
de 1960, 1970 e 1980. 4 gerações foram acrescentadas por Celani (2002), compreendendo a 
década de 1990 e início dos anos 2000 conforme apresentado nos Quadros 4 e 5 a seguir. No 
Quadro 5, acrescenta-se mais uma geração de CAD baseado nos conceitos revisados nesta 
dissertação e informações da evolução do CAD fornecidas pela Autodesk (2019). A partir dos 
quadros, nota-se que, apesar do CAD ter se desenvolvido na mesma época em que o 
computador, a inteligência artificial, e as descobertas na biologia, o CAD não representacional 
ganhou impulso em anos mais recentes graças ao melhoramento da capacidade dos 
computadores em processar os inúmeros cálculos que antes eram inviáveis. 
Kotnik (2010) aborda o software CAD contemporâneo como um sistema governado 
por funções matemáticas, dos quais um conjunto de funções mapeadas permitem variações 
para construções de respostas. Mesmo o desenho de uma linha num software CAD significa 
uma coleção finita de máquinas de Turing, cada qual sendo mediada por um usuário 
acionando inputs e, consequentemente, tendo como resultado os outputs, os quais são 
tipicamente gerados na forma gráfica e mostrados em uma tela. Cada ferramenta disponível 
no software é definida como uma máquina de Turing diferente, ou ainda, o CAD é um 
conjunto de sucessivas usos de um número finito de Máquinas de Turing. Já o processo de 
projetar usando formal nesting de máquinas de Turing que constituem a base da última 
geração de softwares CAD, como o Generative Component da Bentley ou o plugin 
Grasshopper para Rhinoceros, elevam ainda mais o nível de consciência do projetista sobre a 
interação dessas Máquinas. Esse tipo de CAD está vinculado à geração Script, como apontado 
por Araújo (2017) baseado na teoria de Celani (2002).  
 
66 
 
Quadro 4 – Gerações de aplicativos CAD 
 
Fonte: Celani (2002) 
 
Após os anos 2000, segundo a Autodesk (2019), o controle de informações associados 
aos aplicativos CAD devido à Big data fez com que grandes bancos de dados se tornassem 
vinculados ao próprio CAD por meio de links. Além disso, acrescenta-se na década de 2010 o 
CAD responsável por facilitar a digitalização e o escaneamento de modelos físicos 
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convertidos em modelos digitais e as ferramentas generativas de projeto embutidos em 
softwares como o Rhinoceros. 
 
Quadro 5– Gerações de aplicativos CAD 
 
Fonte: Adaptado de Celani (2002). 
 
 
3.3. Rumo à arquitetura digital 
 
Para Rocha (2004), a introdução de novos paradigmas digitais na arquitetura mostrou 
um novo desajuste entre teoria e prática, que, além de contemporâneo e cronológico aos 
descendentes de "teoria crítica", foi negligenciado principalmente pelos historiadores e 
teóricos da arquitetura. A "Teoria Crítica" foi o resultado final de um projeto filosófico que 
ao mesmo tempo que desfragmentava a si mesmo, testemunhava o nascimento de novos 
ramos da teoria da arquitetura. Esses novos conceitos teóricos, muito orientados para uma 
aplicação computacional, agruparam-se rapidamente em rizomas teóricos específicos que 
representavam um novo paradigma na criação e compreensão da teoria. 
Dois momentos marcam o discurso das teorias digitais. O primeiro estágio emergiu na 
década de 1990 após o Folding ser postulado por Lynn (1993) como antítese ao 
Deconstructivism. Nesse período, o corpo teórico foi fortemente caracterizado pelos discursos 
que falavam da relação da filosofia e da matemática, em uma tentativa de caracterizar uma 
nova arquitetura que estava sendo produzida. A interseção da teoria e da prática era 
significativamente orientada para a natureza formal e geométrica do desenvolvimento do 
conjunto de fenômenos que culminaram na arquitetura digital. Além das estratégias que usam 
hibridização, combinação e transformação (Figura 12), os anos de 1990 favoreceram a 
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investigação performativa e material que culminou na produção de geometrias complexas e 
diferenciação formal sobre a continuidade do objeto de projeto. A evolução da forma 
começou a substituir a complexidade e a contradição a partir do interesse no tectônico, no 
topológico, na expressão geométrica e no material (OXMAN, 2006, p234). 
 
 
Figura 12 – Transformação homeomórfica de um cubo em uma topologia equivalente. Fonte: Kolarevic (2003).  
 
A segunda fase é o período Post-Folding, que tem atentado mais para os processos 
digitais que para as características formais. O design paramétrico, a fabricação digital, o 
material digital, os processos digitais de ecologias e o design biomimético alimentam as 
teorias da segunda geração (OXMAN e OXMAN, 2014). Nardelli (2007) questiona que a 
“Arquitetura Digital”, no sentido de uma metodologia inédita, baseada num corpo teórico 
exclusivo, cultural e prático, apoiado em novas tecnologias e capaz de produzir uma categoria 
inédita de objetos possui uma metodologia, que contêm um conjunto de métodos, então quais 
são os processos que levam o arquiteto ou designer a concretizar suas intenções e a resolver 
um problema? 
Segundo Oxman e Oxman (2014), a nova lógica tectônica de projeto é digital, 
proveniente das tecnologias de fabricação e robótica e requerem novas metodologias de 
representação, geração e modulação de elementos materiais tectônicos dentro da morfogênese 
digital. Esses processos constituem a materialidade digital. A materialização tectônica é um 
conjunto digitalmente conectado de processos generativos de concepção e materialização com 
lógica da fabricação. A tríade Geração, Materialização e Fabricação são fundamentos de uma 
nova epistemologia que retomam o efeito Vitruviano de que o arquiteto volta a ter o controle 
de um processo contínuo que começa no projeto e vai até a produção. Antes da fabricação, 
deve-se lembrar que a geração precede a forma, desse modo, o projeto digital se tornou um 
pensamento da geração da arquitetura por meio da lógica do algoritmo. Essa lógica está por 
trás da morfogênese e da materialidade em processos generativos. 
Experimentos embasados com algoritmos que promovem a emergência e especulação 
formal tem ocorrido sob a luz de metodologias research by design (OXMAN e OXMAN, 
2014, p.4). Materiais híbridos, materiais inteligentes e tensoestruturas têm se tornado assuntos 
de pesquisa e experimentação para a resolução de problemas. Essa nova forma tectônica 
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inclui estudos de weaving, knitting, braiding e knotting com os craft phenomena projetados 
como tecnologias materiais entre as pesquisas de campo que emergem da interseção do 
projeto paramétrico e dos sistemas dos materiais. Um quadro resumo da nova teoria pode ser 
observado no Quadro 6. 
 
Quadro 6 – Estrutura Ontológica do projeto Digital na Arquitetura 
 
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Oxman e Oxman (2014). 
 
4 NOVA LÓGICA DO PROCESSO DE PROJETO  
 
Conforme Sipser (2013), a teoria da computação é o ramo que lida com a maneira que 
problemas podem ser eficientemente resolvidos por um modelo de computação usando um 
algoritmo. O campo é dividido em três grandes áreas.  Teoria dos autômatos e das linguagens; 
teoria da computabilidade; e teoria da complexidade computacional que está ligada à questão: 
“Quais são as capacidades fundamentais e limitações dos computadores?”. Assim, a 
arquitetura, ao se vincular à ciência da computação, engloba as questões de complexidade e 
conceitos desta, levando-os ao processo de projeto que utiliza algoritmos como premissa. 
Computational design thinking é um termo aumentado pelo uso da computabilidade 
combinado ao design thinking e que opera especificamente por intermédio do CAD buscando 
uma simbiose com as ciências, em especial a ciência da computação (Booshan, 2017). 
Historicamente, Rocha (2004) descreveu uma distinção Aristotélica entre “seres 
humanos” que tinham uma condição natural, enquanto os “artefatos” faziam parte de uma 
geração de conceito. Com a introdução do computador e da informação, a questão da 
onipresença passa a fazer parte do mundo, mudando a percepção da barreira entre o natural e 
o artificial. O significado não é mais visto na relação homem-natureza, mas no caminho da 
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construção das linguagens. A Mathemata16 passa a fazer parte da construção da ciência 
tornando-se algo formal, diferentemente das regras arquitetônicas de Vitrúvio, que não 
podiam ser percebidas individualmente ou contendo outros valores em si mesmas. Com a 
descoberta de conceitos da biologia e da cibernética e o cruzamento de disciplinas tais como a 
computação, a matemática, a biologia e a arquitetura, permitiram que as teorias da 
complexidade, do caos, da emergência, da catástrofe, e o biomimetismo pudessem ser 
aplicados formalmente aos conceitos de projeto de arquitetura.  
De acordo com Menges e Ahlquist (2011), os primeiros objetivos da computação em 
projeto eram tipicamente baseados em briefs específicos e singulares A intenção inicial do 
computador na arquitetura dos anos 1960 era de automatizar tarefas mimetizando 
possibilidades preditivas que otimizariam tarefas. Esse era o objetivo primário e que estava 
bastante voltado aos problemas de engenharia. Porém, as otimizações como objetivo principal 
não se encaixavam com a multiplicidade das restrições, requerimentos e intenções que eram 
parte de um problema em arquitetura. Menges e Ahlquist (2011) defendem que o uso do 
computador para lidar com o mimetismo no processo de pensamento humano expandindo a 
capacidade intelectual veio à tona no momento em que a cibernética se popularizou. A 
cibernética e a teoria dos sistemas construíram as bases da simbiose homem-máquina, que 
também coloca a arquitetura numa perspectiva de ser percebida como um sistema. Esse 
sistema é a constituição de uma interrelação entre materiais, questões sociais, construção da 
forma, espaço e estrutura.  Dessa forma, a arquitetura muda da simples visão de ser um objeto 
material e passa a ser a compreensão de uma série de interrelações entre sistemas. Portanto, o 
projeto computacional requer que sistemas e formas sejam construtos matemáticos 
compreendidos em sua operação.    
Kotnik (2010) e Oxman (2006) observam que existe uma tendência da aplicação da 
matemática no discurso da arquitetura contemporânea pela utilização de estratégias formais de 
projeto, de forma que esses elementos matemáticos vêm da topologia, das teorias da 
complexidade, das geometrias complexas e não-euclidianas. Conceitos como a continuidade e 
a suavidade, a diferenciação, a bifurcação, o morphing e a auto-organização descrevem 
propriedades de funções matemáticas que estão sendo usadas nos conceitos de processo de 
projeto. Ainda segundo Oxman (2006), apesar de muitos projetos serem caracterizados por 
uma formalização da complexidade, esta não deve ser tomada, necessariamente, como uma 
característica definitiva dos projetos digitais. No entanto, o suporte tecnológico dado à 
 
16 Palavra de origem grega que significa “aquilo que se pode aprender, ou, resultado da ação de aprender”. 
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complexidade é fundamental para o projeto na segunda fase da era digital. As áreas 
encontradas na complexidade e aplicadas na arquitetura foram identificadas na Figura 13.  
Geometrias computacionais e geometrias complexas têm relações profundas com o 
conhecimento em matemática, computação, engenharia estrutural e construção (OXMAN, 
2010). Essa combinação leva a um processo racionalizado de materialização formal tanto na 
concepção quanto na fabricação do objeto. Servem de base tanto no uso eficiente de um 
algoritmo para melhor desempenho no comportamento da estrutura de um de um edifício 
quanto para a subdivisão otimizada de superfícies em painéis que cobrem uma superfície 
curva de um edifício. Não somente geometrias complexas podem ser beneficiadas, lembrando 
que linhas retas também podem ser bastante utilizadas em combinação com regras 
paramétricas. 
 
 
Figura 13 - Mudança paradigmática na física relacionados aos conceitos matemáticos no projeto digital. Fonte: 
Traduzido a partir de Kotnik (2010) pelo autor (2019). 
 
Três modelos relacionados à construção estrutural de formas complexas por meio da 
racionalidade são apontados por Oxman (2010).  O primeiro se trata da Free-form (forma 
livre). Nesse modelo, a forma é gerada independentemente de qualquer restrição física ou 
geometrias formuladas matematicamente. As coordenadas da geometria requerem um 
conceito inteligente e que varia em cada instância. Nesse caso, a forma e a estrutura devem 
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partilhar de um sistema unificado pela mesma lógica. Um exemplo desse tipo de concepção é 
o Museu do transporte de Glasgow cuja forma arquitetônica foi usada também como uma 
interpretação da tectônica da estrutura. 
O segundo modelo trata de geometrias que são criadas a partir de formulações 
matemáticas provenientes de geometrias básicas, como o cilindro, a esfera, o torus, o círculo, 
a linha e a elipse. Nesse caso, a estrutura é dependente da forma e é frequentemente 
relacionada a superfícies com sistemas de dupla curvatura com forças planas predominantes e 
menores elementos sujeitos à flexão. 
A terceira categoria é o Form Finding ou Emergent Form, cujo processo se dá por 
meio de sistemas generativos que geram superfícies complexas por meio de especificação de 
forças internas e externas e das condições que são dadas à uma superfície. 
A mesclagem dessas estratégias técnicas geram um quarto modelo do tipo híbrido. O 
modelo teórico proposto por Oxman (2006) é mostrado na Figura 14. 
 
 
Figura 14 – Categorização da Estrutura da forma no New Structuralism. Fonte: Oxman (2010). 
Para Booshan (2017), os avanços mudaram a forma de análise da geometria, 
permitindo novas explorações e trazendo geometrias mais complexas e, consequentemente, 
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colocando em xeque o modelo tradicional da geometria descritiva.  Elementos de análise, em 
especial os modelos semelhantes aos usados por Antoni Gaudí, como o funicular de cargas, 
passaram a ser objeto de interesse de designers e projetistas para a busca da forma por meio 
da análise de cargas. No século XX esses meios geométricos de colaboração e integração de 
design começaram a crescer a partir do advento de novos materiais e do design que usava a 
racionalidade (Straub, 1964 apud Booshan, 2017), como também a ascendência de novas 
ciências aplicadas e métodos numéricos de análise (Picon, 1988 apud Booshan, 2017). Para 
alguns autores essas novidades parecem ter contribuído para uma separação histórica das 
profissões da arquitetura e engenharia (Picon, 1988 apud Booshan, 2017). Os autores notam 
que tal separação fez com que a exploração em projeto fosse linear e fragmentada em 
oposição ao modelo colaborativo, circular e integrado. 
 
 
4.1. Modelo integrado de projeto 
 
Van der Linden et al. (2010) defendem que as mudanças da sociedade e das 
tecnologias ocorridas no final do século XX trouxeram uma mudança no papel dos agentes de 
projeto. Para eles, a acelerada globalização, a preocupação ambiental, o modelo de gestão de 
negócios e a forma como se conduz à inovação fizeram com que a ideia de projeto fosse 
ampliada, levando a uma maior integração de equipes e à divisão de problemas em 
subproblemas resolvidos por especialistas (mesmo que em equipes externas de prestadores de 
serviço e freelancers), o que mudou a forma como as relações abordadas (vínculos, 
associações, dependências) são explicitadas ao se subdividirem os problemas. Isso levou 
equipes multidisciplinares a um trabalho mais colaborativo, muitas vezes à distância e em tempo 
real, envolvendo, inclusive, diferentes culturas. As fases de projeto acontecem de forma mais 
simultânea com a fabricação, a simulação, o gerenciamento e a produção ocorrendo em fases 
paralelas, diferentemente das atividades de projeto que antes eram desenvolvidas de forma 
sequencial. Com as novas ferramentas, como o BIM e as Tecnologias de Informação (TI) 
disponíveis, é possível organizar o processo de projeto de forma colaborativa e horizontal por 
meio da interoperabilidade, e com a fabricação digital e a prototipagem é possível a produção,  o 
que permite substituir a estrutura de projeto tradicional, apesar de que ainda hoje é adotada por 
arquitetos e construtoras. 
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Essa integração, colaboração e interoperabilidade que ocorre em fases quase simultâneas 
está intimamente ligada ao modelo composto, um processo único e contínuo em que decisões são 
tomadas coletivamente. Nesse processo, profissionais fornecem a entrada (inputs) de diversos 
dados de projeto para concepção arquitetônica, estrutural e de instalações, detalhamento, 
gerenciamento, orçamentação, etc, permitindo a saída (outputs) de documentos, como desenhos 
técnicos de execução e desenhos de apresentação, planilhas para a produção, e modelo virtual 
completo para envio para a prototipagem. 
O BIM também tem se tornado uma metodologia recorrente com o aumento do número de 
adeptos. No fim da primeira década dos anos 2000, Oliveira (2011) realizou uma pesquisa com 
escritórios no Brasil. Naquela época, o número de escritórios era bastante reduzido e muitos 
desses escritórios ainda estavam nas primeiras fases de treinamento e adoção de ferramentas e 
construindo seus meios de trabalho com a ferramenta. Muitos deles ainda não conseguiam realizar 
um projeto colaborativo com profissionais de outras áreas e eram dependentes de softwares CAD 
para confecção de desenhos 2D de forma mais tradicional. Uma das grandes vantagens dos 
softwares BIM, como o Revit e ArchiCAD, é a automatização com a geração de vistas e 
perspectivas, extração de custos graças às relações paramétricas e de entidade (dados não 
geométricos) que são associadas à uma geometria que descrevem o modelo. Porém, como 
destacou Oliveira (2011), os escritórios se encontravam distantes do modelo único (usado da 
concepção à fabricação, gerenciamento, compatibilização, as built, e para avaliação de pós-
ocupação) e pouco utilizavam a prototipagem rápida, principalmente associada ao modelo BIM. 
Na modelagem BIM, para que haja uma extrapolação ao formalismo tradicional das 
bibliotecas de componentes, é necessário que o projetista adquira maior flexibilidade no 
software, utilizando a parametrização para criar seus próprios componentes, ou ainda, precisa 
gerar seus próprios recursos generativos. Dessa forma, o controle do projeto e da fabricação 
retomados pelo arquiteto é obtido graças à customização algorítmica (LEE e Beaurecueil, 
2009b apud Oliveira, 2011, p.116). Assim, observa-se que os processos generativos e 
algorítmicos também podem nutrir uma profunda relação com o BIM, realmente alcançando o 
modelo composto proposto por Oxman (2006), que será descrito mais adiante.  
 
 
4.2. NURBS, Meshes e Formações Curvilíneas 
 
Segundo Bhooshan (2017), as representações computacionais de objetos na arquitetura 
podem ser baseadas em desenho ou baseadas em modelo. O paradigma CAD de Sutherland 
(1964) e o BIM de Eastman (1975) codificam geometrias 2D e 3. Representações baseadas 
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em modelo contém meta-informação relacionada à geometria, como a especificação do 
material, papel na montagem, etc. Por outro lado, o paradigma do desenho, especialmente o 
Computer Aided Geometric Design (CAGD), permite a criação de geometrias complexas que 
depois podem ser processadas por uma tecnologia CAM.  
 Um aspecto importante da CAGD é a abstração de fenômenos físicos complexos e 
parâmetros da máquina associados com os métodos de manufatura, transformados em 
propriedades geométricas e restrições dessas geometrias. Enquanto o CAM faz a manufatura, 
o BIM permite a coordenação de elementos, e a Computer Aided Engineering (CAE) 
geralmente utiliza geometrias de representação discreta que são descritas com triangulação de 
superfícies, a quais são chamadas de Finite Element Mesh. No entanto, o fluxo de informação 
entre um sistema CAD e um sistema CAE representa um gargalo no fluxo de projeto, pois 
nem sempre um arquivo pode ser convertido com todas as suas propriedades de um sistema 
para o outro, apesar de alguns sistemas CAD já possuírem algumas ferramentas de análise, 
mesmo que não completas, como as ferramentas de análise estrutural, além de haver formas 
de conversão. Já algumas plataformas do BIM geralmente não conseguem suportar grandes 
complexidades da forma para a coordenação de projetos. No entanto, muitos softwares 
comerciais gráficos, como o CATIA e o Rhinoceros, apresentam geometrias de baixa 
resolução que trazem uma rápida renderização para visualização e isso ocorre com a 
subdivisão de superfícies. Algumas dessas superfícies podem ser convertidas em curvas 
padrões Bézier e transpostas para uma plataforma BIM (Booshan, 2017).    
A maioria das ferramentas digitais que tornam viáveis geometrias complexas estão 
relacionadas a superfícies (OXMAN, 2010). A criação de geometrias com o uso de CAGD 
permite manipulações de superfícies curvas e suavizadas por meio de control-points ou 
control-nets (Booshan, 2017). Existem algumas formas básicas de se fazer geometrias 
tridimensionais por meio de curvas paramétricas de terceira ordem ou cúbicas, dentre elas: as 
curvas Spline, as curvas Bézier, as curvas Hermite, as NURBS (Non-Uniform Rational Beta-
Splines) e as Meshes (Malhas). Estas duas últimas formas curvas permitem a criação de 
geometrias não-Euclidianas17. Uma diferença de destaque é que a as NURBS facilitam curvas 
e superfícies suaves, enquanto as Meshes aproximam esses elementos formais por meio de 
polígonos e subdivisões. 
 
17 Kolarevic (2003,p.19) nos lembra que, pelo fato de que estruturas topológicas são frequentemente 
representadas pela complexidade de formas curvilíneas, essas superfícies se tornaram sinônimos de curvas, o que 
não é verdade. Outro erro é achar que geometrias topologicamente produzidas são consideradas não-euclidianas.  
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Durante séculos, a arquitetura pautou-se em formas geométricas mais simples com 
linhas paralelas e perpendiculares, planos ortogonais e cartesianos, e formas conhecidas, 
como o triângulo, o quadrado, o retângulo, o círculo, as elipses, etc (Figura 15).   Até antes do 
desenvolvimento das tecnologias digitais, superfícies e formas curvas eram feitas seguindo a 
lógica das geometrias Euclidianas (KOLAREVIC, 2003). As curvas eram geradas por meio 
de aproximações com tangentes e arcos circulares e segmentos de linhas retas que eram 
trasladados para desenhos e posteriormente para o canteiro de obras (Figura 16). Com a 
libertação dos sistemas cartesianos, a modelagem digital permite o uso das geometrias de 
superfícies e curvas contínuas topológicas.  
 
Figura 15 – Composição volumétrica na arquitetura antiga segundo LE Corbusier. Fonte: Kolarevic (2003) 
 
 
Figura 16 – Curva construída a partir de arcos de tangente circulares e segmentos de linha reta. Fonte: 
Kolarevic (2003) 
 
As NURBS são conhecidas como geometrias “rubber sheet” ou folha de borracha. 
Nesse caso, segundo Sousa (2016), as curvas e superfícies são geradas de forma paramétrica e 
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possuem um alto nível de controle por meio de “control points”, “wieghts” e “knots” (Figura 
17). A manipulação desses elementos faz com que as superfícies possam sofrer deformações e 
variações. Como Kolarevic (2003, pp.15-16) sugere, as NURBS são um equivalente digital ao 
desenho que utiliza splines para criar curvas complexas em desenhos de secções de cascos de 
navios e fuselagens de aviões. Essas splines são como tiras flexíveis de plástico, madeira ou 
metal que são presas por pesos os quais provocam uma deformação nestes materiais. Logo, o 
arqueamento é gerado para criar curvas suaves. 
 
 
Figura 17 – Manipulação de curvas e superfícies por meio de control points. Fonte: Nguyen et al (2014) 
 
A Mesh é o outro método alternativo para geração de formas complexas que utiliza a 
divisão de superfícies por meio de polígonos e poliedros. Nesses casos, a geometria final é 
obtida com o arranjo de “vértices”, “arestas” e “faces”. Um vértice é um ponto de interseção 
da forma geométrica e a ele é atribuído características às suas coordenadas, como cores e 
texturas.  Uma aresta é a ligação entre dois vértices. As faces são um conjunto fechado de 
arestas e que descrevem uma forma geométrica que varia de acordo com o número de lados. 
O conjunto dessas faces é que formam o polígono em si. Para simplificar processos de 
visualização, processamento e renderizações, geralmente o polígono é constituído de formas 
de três ou quatro lados.  
Um método computacional empregado e que busca um equilíbrio das formas 
geométricas a partir das forças aplicadas à geometria, como em cabos e treliças e membranas 
têxteis também chamadas de M-surfaces (minimal-mean-curvature-nets), é bastante 
semelhante ao método usado para se averiguar deformação em tecidos, porém dentro de uma 
perspectiva de form finding (Booshan, 2017). 
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Numa perspectiva matemática, uma Mesh poligonal pode ser vista como um grid não 
estruturado e que permite topologicamente que suas propriedades sejam manipuladas com 
alguns comandos (Dunn, 2012). As operações de mudança geralmente são: Boleanas, 
Smoothing (alisamento ou suavização) e Simplification. As Meshes são usadas em 
computação gráfica e usam algoritmos para facilitar ray tracing, collision detection e rigid-
body dynamics. Além de renders e visualização, as Meshes são amplamente usadas para 
simulações físicas de Análise de Elementos Finitos e Dinâmica Computacional dos Fluidos.  
Embora o conceito das NURBS e das Meshes ser sustentado por uma teoria 
matemática, possibilitando a geração de uma geometria complexa, o processo de descrição 
formal é relativamente simples, não se enquadrando o pensamento paramétrico ou algorítmico 
quando o controle é feito diretamente pelos vértices e control points sem alteração direta dos 
parâmetros ou dos algoritmos. Apesar de que, às vezes, o resultado final da forma ser 
semelhante às técnicas paramétricas e algorítmicas, os processos de descrição formal nos 
quatro casos são diferentes. Na maioria das vezes, as NURBS e as Meshes são geradas de 
maneira mais simples por ferramentas embutidas nos softwares, não denotando uma descrição 
matemática em termos de computabilidade para a forma, apesar de que as Meshes podem ser 
geradas por ferramentas paramétricas e algorítmicas, mas que no fim representa um resultado 
de uma operação dessas últimas duas técnicas (isso seria o equivalente a criar uma operação 
paramétrica ou algorítmica num programa que apresenta uma ferramenta capaz de realizar a 
mesma operação). Ainda vale ressaltar que, apesar das NURBS e Meshes serem amplamente 
empregadas em geometrias complexas assim como técnicas algorítmicas e paramétricas, essa 
segunda não é necessariamente empregada apenas para se gerar formas curvas e complexas. 
Para Iwamoto (2009), na fabricação digital, Folding é uma técnica de dobra de material 
que produz naturalmente deformação e inflexão, atribuindo rigidez estrutural a uma ampla gama 
de formas. Também pode ser considerada como uma técnica que transforma duas dimensões em 
três dimensões com o auxílio de softwares, permitindo produzir e construir uma superfície 
espacial tridimensional modulada. Os materiais de construção são trabalhados e dobrados no 
próprio local da obra. Por estas características, Folding é considerado um instrumento 
arquitetônico conceitual que possibilita criar fluidez e multifuncionalidade por meio de superfícies 
contínuas (IWAMOTO, 2009, p. 62-64). Aliás, algumas formas curvilíneas que aplicam esses 
métodos geralmente são tomadas como Blobs, Blobitecture, Blobism ou Blobismus devido à 
forma ameboide e orgânica que a arquitetura resulta.  Nos anos de 1990, os nomes resultantes 
dessas formas foram denominados hyper-surface ou hyper-body (OXMAN, 2006). 
 
79 
 
4.3. Fabricação Digital 
 
A Fabricação Digital apareceu há quase 20 anos na arquitetura, mas existe há quase 60 
anos nas áreas de fabricação de carros, aviões e bens de consumo. Ao falar da fabricação 
digital, evoca-se os projetos de Frank Gehry, como o Disney Concert Hall (1989-2003) em 
Los Angeles e o Museu de Guggenheim (1992-1997) em Bilbao. Ambas as geometrias 
complexas serviram de estímulo para que a indústria da construção pudesse se beneficiar do 
diálogo CAD/CAM a partir da adaptação de um software usado pela indústria aeroespacial, o 
CATIA (Computer-Aided Three-dimensional Interactive Application), permitindo a 
construção de protótipos e controle da geometria. Esses projetos se tornaram marcos e 
inspiração para os novos projetos no século XXI.  
 Dunn (2012) afirma que a Fabricação Digital faz parte do processo de projeto, e como 
o nome sugere, é um método que usa a informação digital para o direcionamento de um 
processo e manufatura. Isso não significa que o projeto é feito de forma instantânea, aliás, é 
preciso que o projetista pense no processo de fabricação com antecedência, considerando os 
elementos de fabricação antes mesmo do estágio da idealização. Segundo Oxman (2010), a 
produção e a fabricação se integram ao processo de projeto em que a máquina é controlada 
por um código. Parte da produção de modelos físicos e protótipos são gerados a partir de 
processos CAD/CAM (Computer Aided Manufacture), CNC (Computer Numeric Control) 
(DUNN, 2012) e impressoras 3D. Os componentes geralmente são modelados 
tridimensionalmente em softwares e rapidamente podem ser produzidos num processo de 
prototipagem rápida que traduz a informação digital para um objeto físico. O controle feito 
por programação pode ser empregado em diversas modalidades envolvendo a fabricação. 
Nesse caso, o processo de manufatura depende da habilidade do arquiteto ou projetista em 
transformar representações de arquitetura e design num código explícito que será processado 
pela máquina.  Esse código pode facilitar processos generativos e também pode relacionar 
uma estrutura de acordo com o material empregado. É possível ainda adotar uma lógica de 
montagem de acordo com o material, por exemplo, tijolos podem ser empilhados de acordo 
com um padrão pré-estabelecido que foi transformado em código. Em estágios mais 
automatizados, é possível que braços robóticos com vários eixos de movimento sejam 
programados para executar tarefas complexas em todas as três dimensões. A relação entre os 
modelos digitais e as ferramentas de manufatura pode ser vista na Figura 18.  
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Figura 18 – Relação entre os modelos digitais e as ferramentas de manufatura no New Structuralism.  
Fonte: Oxman (2010). 
 
O tema da fabricação muda também a perspectiva do projeto centrado na geometria 
para o projeto baseado no material, quando o ponto de partida parte do segundo (OXMAN, 
2010, p.435). Geralmente, a lógica mais comum na concepção de projeto parte da forma, 
seguido da estrutura e por fim são escolhidos os materiais. Quando a lógica parte do material 
como originador da forma e, portanto, segue o caminho inverso da lógica tradicional de 
concepção do projeto, ele pode ser inspirado tanto na biologia quanto na natureza, pois, nesta, 
a lógica estruturante parte da lógica do material num processo bottom-up. Estruturas na 
arquitetura são equiparadas ao crescimento de células, de tecidos epiteliais, entre outros, e 
necessitam de um entendimento do crescimento e comportamento dessas unidades para que 
possam ser traduzidas em códigos lidos por uma máquina. Nesse caso, o código gerado de 
forma algorítmica ou paramétrica que traduz um aspecto da natureza em forma arquitetônica 
faz parte do material digital, que é base para a morfogênese digital.  A leitura desse código 
por uma impressora 3D, braço robótico ou equipamento CNC responsáveis pela 
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materialização física faz com que a morfogênese tenha ligação direta com a fabricação e a 
prototipagem. 
Dessa maneira, a concepção, geração, até a fabricação e a montagem fazem com que o 
controle do código do projeto passe a estar nas mãos de arquitetos e engenheiros. Dessa 
forma, como afirma Dunn (2012, p.49): “Design information is also design construction”. 
Assim, para Oxman e Oxman (2014) “O projeto digital está agora emergindo como um 
processo holístico e integrado, da conceitualização à materialização até à fabricação”. O 
projeto digital caminha dessa maneira para o modelo composto de projeto (Figura 19). 
 
 
Figura 19 – Exemplo de diagrama de fluxo, da concepção à fabricação, de um projeto digital de um pavilhão. 
Fonte: Naboni (2016). 
 
4.4. Sistemas generativos  
 
Um sistema generativo pode ser usado para produzir uma variedade de potenciais 
soluções. Teorias generativas envolvem computação e algoritmos, álgebra e uma variedade 
combinada de outros conhecimentos sobre projeto. O conceito envolve conjuntos finitos de 
regras relativamente simples que implicam em resultados complexos. As regras são explícitas, 
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sendo que os valores são atribuídos, manipulados e aplicados seletivamente. As regras podem 
ser empregadas na composição e na decomposição de objetos arquitetônicos como 
ferramentas geradoras ou analíticas. Essas teorias se apoiam em abordagens tais como: top-
down/bottom-up; sistemas lineares e não-lineares; gramática da forma; autômatos celulares; 
inspirações na biologia ou na matemática. As mais importantes estratégias do projeto 
generativo são as combinações, as substituições, a parametrização, as restrições de contexto, a 
aleatoriedade, a emergência, a otimização e a combinação de duas ou mais delas (CELANI, 
2008b). 
De acordo com Celani et al. (2013), os arquitetos têm se interessado por sistemas 
generativos e nas novas técnicas de fabricação, uma vez que combinadas, há, segundo Carpo 
(2005), uma possibilidade de se gerar famílias e séries inteiras de elementos a partir de uma 
mesma matriz algorítmica. Dessa forma, uma produção em série de elementos “não standard” 
e não idênticos é obtida por pequenas mudanças realizadas nas leis dessa série.   
Segundo Celani e Vaz (2012), “os sistemas generativos, ao contrário do que se pensa, 
não precisam ser necessariamente implementados em um computador, mas podem utilizá-lo 
para realizar atividades repetitivas que consumiriam muito tempo” (CELANI e VAZ, 2012, 
p.2). Um exemplo histórico do século XVI de uso de sistemas generativos na arquitetura que 
não utilizava o computador são os tratados de Palladio, que abarcavam projetos baseados em 
regras de proporção e distribuição dos espaços. Já no século XX, Celani et al. (2013) 
mencionam que os primeiros estudos relacionados ao processo generativo de projeto 
ocorreram nas décadas de 1950 e 1960, junto com a informática, a inteligência artificial e a 
pesquisa operacional, e foram desenvolvidos como estratégias para a resolução de problemas. 
Uma diferença entre os processos mais tradicionais de projeto e os sistemas 
generativos é que o processo tradicional ocorre com o projetista atuando de maneira direta no 
design do produto, enquanto no segundo caso, Celani et al. (2013) definem claramente que: 
 
Um sistema generativo é um método indireto do projeto, no qual o projetista não se 
preocupa com a solução de um problema em particular em um contexto específico, 
mas sim com a definição de um método que possibilite resolver problemas 
semelhantes em diferentes contextos e com características ligeiramente distintas. 
(CELANI et al, 2013, p.24) 
Seguindo conceituação, Fischer e Herr (2001) criaram um diagrama (Figura 20) que 
visualmente mostra essa distinção.  
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Figura 20 – Diagrama comparativo entre um processo tradicional de projeto direto e um sistema generativo. 
Fonte: Fisher and Herr (2001). 
Os sistemas generativos são capazes de gerar uma infinidade de soluções, 
principalmente para problemas em que seja desejável e possível encontrar diferentes soluções. 
Nesse caso, pode haver soluções ideais ou soluções satisfatórias, ou seja, soluções que 
satisfaçam totalmente um objetivo ou resolvam totalmente um problema ou aquelas que 
resolvem em boa parte um problema. Sendo assim, um sistema generativo pode ser utilizado 
em três situações distintas segundo Celani et al. (2013): para a otimização de solução de 
problemas; para a geração de família de objetos; e para a exploração de diferentes 
possibilidades com avaliação de prós e contras de cada solução. Esses autores alegam ainda 
que a primeira abordagem visa atender, da melhor maneira possível, a parâmetros pré-
determinados, enquanto as outras aplicações levam à busca por soluções mais originais e 
criativas para um problema, com a possibilidade de maior variedade de alternativas. Além 
disso, é possível a investigação baseada na aproximação progressiva de um dado problema 
resolvendo-se um passo de cada vez, ou ainda, a geração sistemática e exaustiva de 
alternativas de projeto. De qualquer maneira, é necessária a construção de uma forma de 
representação do sistema que tem como interesse a resposta a problemas caracterizados como 
um processo de busca através de estados de representação, no sentido de descobrir um estado 
que atenda a determinado critério. 
Em problemas bem definidos, os algoritmos tendem a agir de forma mais pragmática e 
objetiva, mas em problemas mal definidos pode ser inviável sua aplicação, caso o 
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processamento dos computadores se torne lento ou leve a problemas de congelamento. Às 
vezes, um algoritmo, por sua complexidade, ou potencial de processamento ou exaustão de 
aplicação, precisa sofrer simplificações. Nesses casos, a solução tende a ser razoável ou boa, 
mas não ótima. Assim, quanto mais o algoritmo se aproxima de solucionar o problema, 
melhor são as propriedades desse algoritmo. A propriedade de gerar boas soluções mais 
rápidas e baratas por meio de um algoritmo é denominada de poder heurístico. Em processos 
analíticos e programação matemática, os algoritmos tendem a ser eficientes e por isso são 
mais heuristicamente18 poderosos. Dessa forma, os procedimentos analíticos são amplamente 
empregados por meio de deduções diretas sem tentativa e erro, como na exploração em áreas 
das estruturas arquitetônicas mais familiares, como a álgebra aplicada ao cálculo de vigas, 
colunas, lajes, etc.  
Para Dunn (2012), na arquitetura evolucionária, conceitos arquitetônicos são expressos 
com regras generativas, daí que sua evolução pode ser testada e acelerada. Essas regras são 
descritas em uma linguagem genética a qual produz um código com scripts de instrução para a 
geração da forma. Nesse caso, os computadores são usados na simulação e no 
desenvolvimento de formas com protótipos que são avaliados a partir de seu desempenho em 
um ambiente de simulação. Um grande número de passos para a evolução pode ser gerado em 
um curto espaço de tempo, e a forma emergente pode ser inesperada. Como afirma Oxman 
(2010), as soluções estruturais em processos generativos (Generative Structuring) fazem parte 
de um processo de evolução, o que requer fases integradas de síntese, análise e avaliação em 
que o resultado da estrutura pode ser inesperado e costuma ser a própria construção de um 
processo de concepção do projeto. Nesse caso, códigos de geração automática mudam o modo 
de processo projeto de uma natureza top-down para uma natureza bottom-up. 
 
 
 
 
18 Heurísticas, segundo Gigerenzer e Gaissmaier (2011), são processos cognitivos empregados em decisões não 
racionais, sendo definidas como estratégias que ignoram parte da informação com o objetivo de tornar a escolha 
mais fácil e rápida. Heurísticas frugais empregam tempo, conhecimento e computação mínimos para fazer 
escolhas adaptativas em ambientes reais. Existem três passos cognitivos fundamentais na seleção de uma 
heurística: a) A procura que envolve decisões tomadas num espaço de busca ativa. b) A parada que acontece 
devido às capacidades limitantes da mente humana que impede a busca. c) A decisão que ocorre quando as 
alternativas encontradas após o término da procura são feitas por um conjunto de heurísticas selecionadas para 
que a decisão possa ser tomada. 
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4.4.1 Abordagens Top-Down e Bottom-Up 
 
Numa abordagem Top-Down, o projetista começa com uma geometria abstrata, a qual 
é elaborada até ser transformada numa forma. Wojtowicz e Fawcett (1986) interpretam a Villa 
Savoye de Le Corbusier como uma abordagem desse tipo. Segundo esses autores, o processo 
começa com um quadrado, o qual é dividido em uma malha de grades quadradas. O quadrado 
é estendido ao longo de um eixo para que seja determinado o eixo principal. Os dois 
pavimentos são colocados separadamente. No térreo e no primeiro pavimento, as paredes e 
áreas de circulação são adicionadas e as colunas locadas na interseção das linhas da malha, 
algumas dispostas ao longo das linhas e outras são omitidas no primeiro pavimento. 
Divisórias e aberturas são feitas para finalização a dos planos. 
Já na abordagem Bottom-Up, o projeto começa com componentes completamente 
detalhados. O processo de projeto envolve uma seleção de componentes de um vocabulário, 
colocando primeiramente um componente e em seguida adicionando outros de forma 
sucessiva. De acordo com Wojtowicz e Fawcett (1986), no processo de projeto dos 
Laboratórios Richards, Louis Kahn usou um vocabulário que compreende uma torre de 
laboratório quadrada, um núcleo principal e um núcleo secundário. A forma do edifício é 
estabelecida sequencialmente ao se colocar o bloco principal, o bloco do laboratório e a torre 
secundária. A abordagem se baseia no conhecimento de característica formais e funcionais do 
vocabulário de projeto e técnicas de composição. Ambas as abordagens se baseiam em 
conjuntos de regras relativamente simples, resultando em composições complexas. 
Basicamente, essas regras distinguem um padrão de objetos aleatórios de um projeto 
significativo. 
 
 
4.4.2 Sistemas lineares e não-lineares 
 
Sistemas lineares são aqueles em que o comportamento do todo é o resultado do 
somatório do comportamento das partes. Obedecem ao princípio da sobreposição, por isso, 
eles podem ser fragmentados em partes, possibilitando a análise de cada uma dessas partes. 
Uma vez que as partes individuais são entendidas isoladamente, um entendimento completo 
do sistema pode ser alcançado pela composição de conhecimento das partes isoladas.  
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Segundo Holland (2014), nos sistemas não-lineares o comportamento do todo é maior 
que o somatório de suas partes e não obedece ao princípio da sobreposição. Mesmo quando 
fragmentado em partes mais simples, o conhecimento isolado dessas partes não leva à 
compreensão de todo o sistema. O interesse crucial nesse sistema são as propriedades de 
interação entre as partes, mais que as propriedades de cada parte em si. 
 
 
4.4.3 Morfogênese computacional 
 
Dunn (2012) define como “morfogênese” o uso de paradigmas biológicos para o 
desenvolvimento e evolução de ideias de projeto por meio da implementação de algoritmos. 
Oxman e Oxman (2014p.191) se referem a morfogênese como a “fundamentação teórica e o 
corpo de conhecimento relacionado à evolução da estrutura de um organismo em fenômenos 
naturais”. A morfogênese é o desenvolvimento da forma em um organismo ou parte dele 
(Dunn, 2012). É um conceito que engloba princípios da biologia, da geologia e da 
matemática, segundo Oxman e Oxman (2014), em que algoritmos inspirados em padrões 
tentam criar estruturas e formas complexas. Oxman e Oxman (2014) denominam os processos 
generativos aplicados aos projetos que geram formas em meio digital como morfogênese 
digital. 
Após uma revisão sistemática da literatura sobre o assunto, Giantini e Celani (2018) 
identificaram uma divergência entre os termos “morfogênese digital” e “morfogênese 
computacional” a partir de conceituações de pesquisadores da área.  
 
Alguns autores utilizam o termo “morfogênese digital” para se referir ao emprego de 
“ferramentas digitais de forma não mais representativa para visualização, mas de 
forma generativa com a finalidade de produzir e transformar formas” , valendo-se de 
processos generativos baseados em conceitos como o espaço topológico, superfícies 
isomórficas, cinemática, dinâmica, animação, desenho paramétrico e algoritmos 
genéticos. Outros autores estendem o significado para qualificar processos de form-
finding capazes de produzir soluções de projeto através de ferramentas generativas 
capazes de atender a diversos critérios de desempenho, aproximando-se do conceito 
de tectônica digital. Entretanto, existem ainda outros autores que se apropriam do 
mesmo termo para se referir ao modelo de projeto biomimético cujas operações e 
mecanismos se baseiam nos processos biológicos da morfogênese natural, cuja 
definição também se aplica ao termo “morfogênese computacional”. Diante desse 
panorama divergente de empregos terminológicos, Menges (2007) propõe uma 
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distinção entre os dois termos, definindo a “morfogênese digital” como um conjunto 
de processos generativos que resultam em formas que não consideram lógicas 
materiais e construtivas, e a “morfogênese computacional” como um processo que 
codifica lógica, estrutura e comportamento, bem como os princípios importados da 
morfogênese natural. (GIANTINI E CELANI , 2018, p.11763) 
 
A morfogênese natural inspira projetos na arquitetura e sua transposição para o meio 
computacional faz com que ela extrapole os meios de representação tradicionais de projeto 
pela forma como acontece sua materialização e geração de formas. Nos métodos de projeto 
tradicionais, a representação vem antes da materialização, enquanto a morfogênese 
arquitetônica integra o material e a forma no momento de sua concepção (OXMAN, 2010).  
De forma mais específica, Menges e Ahlquist (2011) falam sobre Goethe (2011) em 
sua introdução à morfologia, já em 1806, e destacam a diferença entre form (forma) e 
formation (formação). A forma individual concebida de um Gestalt e inseparável da noção de 
edifício é um produto que se desdobra da transformação e da formação. A morfologia traz à 
tona o processo que governa a forma, mais que a forma em si. Assim, baseado no estudo do 
crescimento de plantas e a dependência de um conjunto de fatores que motivavam esse 
crescimento, Goethe conseguiu fazer a conexão entre o comportamento geométrico, com a 
lógica funcional do crescimento e com princípios matemáticos. Com isso, o processo 
observado de “vir a ser” é o resultado de um sistema interdependente dos quais fazem parte a 
forma, a formação e a reformação.  
Mais de um século depois, ainda segundo Menges e Ahlquist (2011), o biólogo e 
matemático D’Arcy Thompson estabeleceu uma relação entre forma e formação baseado em 
abstrações matemáticas em forma de regras, em que forças físicas, internas e externas, agem 
de modo a organizar um sistema, produzindo estruturas e padrões. Thompson, em termos de 
computation e design, formulou uma lógica paramétrica e associativa, que mais 
profundamente, é vista como uma interrelação de comportamentos particulares de formas e 
forças, e como isso pode ser representado por meio de regras matemáticas e geométricas. Em 
ambos os casos, tanto para Thompson quanto para Goethe, a matemática aliada à lógica da 
geometria ou do princípio biológico sugere processos generativos. 
John Frazer (1995) apud Menges e Ahlquist (2011, p.20),  ao comparar a arquitetura a 
um organismo, buscou variabilidade e complexidade dos sistemas naturais, sendo que a 
maneira de agir como “metabolismo” permite que a arquitetura resultante seja formada por 
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meio de trocas mutualísticas em resposta ao ambiente (modifica o ambiente e é modificada 
por ele), envolvendo feedback e evolução nos seus próprios termos. 
Oxman e Oxman (2014) defendem que os organismos são sistemas complexos e que 
seus padrões e formas evoluem a partir das interações dinâmicas entre os mesmos ao longo do 
tempo, o que resulta numa estrutura com crescimento biológico e com transformações que 
podem ser simuladas. Um dos conceitos pela qual a morfogênese se caracteriza é o fato de 
identificar e explorar esses padrões que levam ao conceito de emergência. A partir dos vários 
testes que são simulados e testados é possível encontrar uma arquitetura com os critérios que 
melhor se encaixam (fitting) dentro dos conceitos de desempenho, incluindo a integridade 
estrutural e a construtibilidade (DUNN, 2012).  
Outro conceito associado à morfogênese, segundo Menges e Ahlquist (2011), é a 
computação evolutiva que se refere a pesquisas voltadas a um espaço de busca. A auto-
organização de sistemas não lineares é objeto de estudo de arquitetos os quais buscam na 
morfogênese uma forma especulativa de gerar projetos com possíveis cenários e com 
diferenciações ao mesmo tempo que há conexão entre as partes e as regras que geram os 
modelos (DUNN, 2012). Na computação evolutiva, a amostragem iterativa de parâmetros 
gera populações de potenciais soluções e traz o conceito de emergência (MENGES E 
AHLQUIST, 2011). O comportamento emergente deriva de condições comumente chamadas 
de “agentes” e que possuem um conjunto simples de propriedades. As experimentações das 
soluções ocorrem por meio de herança, mutações e seleções vinculados aos algoritmos 
genéticos, cuja capacidade de adaptação é alta. A noção de “tipo” como algo estático não 
funciona devido ao dinamismo que o sistema apresenta, à emergência do comportamento do 
processo não-determinístico e às variações que não podem ser pré-definidas, caso contrário, o 
sistema tende a falhar. Os algoritmos buscam a solução mais apropriada nesses espaços em 
que a evolução é mais sobre o “encontrar” do que sobre o “buscar”, o que torna o processo 
computacional open-ended. Nesse sentido, a emergência, tal qual nos sistemas generativos 
como um todo, pode apresentar algo de muito fortuito, levando a uma quase serendipidade ao 
se esperar encontrar formas inusitadas. Essas características parecem bem peculiares na 
mudança do fazer da forma (Making of form) para o encontrar a forma (finding of form) 
(KOLAREVIC, 2003, p.17).   
Quanto ao estudo de materiais, princípios biomiméticos de projeto contribuem para o 
conhecimento de projeto uma vez que há transferência dos princípios morfogenéticos da 
biologia para a evolução da arquitetura. A morfogênese digital combina as tectônicas do 
material digital e da simulação performativa para criar sistemas ecológicos naturalmente. 
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Esses princípios combinados potencialmente podem criar uma segunda natureza, ou uma 
arquitetura que reverbera em respeito à ecologia material (OXMAN, 2012 apud OXMAN e 
OXMAN, 2014, p.7).  Um exemplo de escritório que trabalha com esse tipo de método é o 
Computation and Design Group of Zaha Hadid Architects (ZHCODE) que busca a 
investigação inspirados em modelos evolutivos darwinianos. O escritório usa processos 
iterativos que balanceiam fases de “exploration” e fases de “exploitation” por meio de 
algoritmos evolutivos baseados na evolução biológica.  
 
Figura 21 – Estrutura prática de projeto morfogenético computacional formulada por Achim Menges. 
Fonte: Giantini e Celani (2018) baseados em Menges (2007). 
 
Essas técnicas denotam esforços do grupo na geometria computacional como um 
instrumento de mediação para balancear morfologia, engenharia e lógicas de fabricação. As 
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ações do grupo também refletem as habilidades e a combinação de diferentes agentes, como 
instituições de pesquisa, indústria, especialistas, engenheiros e arquitetos na busca pela 
solução de um problema. O diagrama na Figura 21 demonstra uma estrutura prática definida 
por Menges (2007) apud Giantini e Celani (2008) para o modelo teórico do projeto 
morfogenético. 
 
4.4.4 Sistemas baseados na lógica e na biologia 
 
Knight (2011) apud Celani et al (2013) diferenciam os sistemas generativos baseado 
na lógica (Figura 22) dos sistemas baseados na biologia (Figura 23).  
 
 
Figura 22 – (a) Edifícios gerados por diferentes operações de simetria. (b)Ambiente do software paramétrico 
Generative Components da Bentley; (c) Diagrama explicando a geração de uma composição com três 
paralelepípedos, e composições nas quais o paralelepípedo do meio fica escondido dentro dos outros. (d) 
Processo de derivação de uma gramática com apenas duas regras. Fonte: Vários autores adaptados por Celani et 
al (2013) 
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Figura 23 – (a) Exemplos de curvas com princípios de Fractais Curva de Koch, Curva Minkowski e Curva 
Peano. Fonte: Bovill (1996); (b) Metaballs. Fonte: Esquerda: ESLAMI, Reza. Metaball 01.JPG. Altura: 599 
pixels. Largura: 605 pixels. 72 DPI. 24 BIT. Formato JPG. Disponível em: 
<https://www.grasshopper3d.com/photo/metaball-01/next?context=user> 2011. acesso em: 10 ago. 2019. 
Direita: Metaballs.PNG. Altura: 1219 pixels. Largura:760 pixels. 24BIT. Formato PNG. Disponível 
em:<https://en.wikipedia.org/wiki/Metaballs#/media/File:Metaballs.png>. 2007.  Acesso em 10 abr 2019. (c) 
Elementos dos autômatos celulares e Game of life de Conway. Fonte: WAHYUDI e LIU (2015). (d) Pavilhão e 
seu desenvolvimento conceitual inspirados num L-system. Fonte: Callegari et al. (2013). 
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Os sistemas baseados na lógica são a gramáticas de diversos tipos, como os sistemas 
de produção de Post, a gramática gerativa de Chomsky, as gramáticas de padrão de Fu e as 
gramáticas da forma de Stiny. Celani et al (2013) acrescentam outros sistemas generativos 
baseados em operações lógicas, como os que utilizam operações de simetria, combinatória, 
parametrização, e teoria dos grafos. 
Os sistemas baseados na biologia, são aqueles inspirados na natureza ou em princípios 
biomiméticos. Knight (2011) apud Celani et al (2013) menciona os algoritmos evolutivos e os 
sistemas auto-organizados.  Celani et al (2013) adiciona, os fractais. Outros exemplos são os 
L-systems, segundo Oxman e Oxman (2014), e os Metaballs. Segundo Giantini e Celani 
(2018), estratégias como os Particle Systems, Differential Growth e Agent-based Modelling 
também passaram a estar presentes nas pesquisas científicas sobre sistemas generativos.  
 
 
 
5 CATEGORIAS E TAXONOMIAS DE REPRESENTAÇÃO E PENSAMENTO 
NA ARQUITETURA DIGITAL 
 
5.1. Mitchell e o método de representação de problemas 
 
Os sistemas de representação podem ser agrupados em 3 categorias que foram 
descritas por Mitchell (1975) de acordo com a maneira que representam ou modelam os itens 
projetados. Os sistemas são: o icônico, o análogo e o simbólico.  
Os modelos icônicos são os mais literais e estáticos porque se parecem com as 
potenciais soluções as quais representam. Por meio desse modelo, é possível antever como um 
edifício irá ficar quando pronto.  Na arquitetura, são as plantas, as elevações e as maquetes os 
exemplos mais típicos. As operações e transformações que mudam o estado do sistema 
geralmente são gráficas, envolvem o desenhar e apagar de linhas, recortes de papel e a 
produção desses modelos envolve transformações de escala (ampliações e reduções) e de 
projeção 2D e 3D.  
Nos modelos análogos, segundo Mitchell (1975), as operações utilizadas para mudar o 
estado do sistema que potencialmente descreve um novo objeto são mecânicas e utilizam 
discos, medidores, indicadores, barras de rolagem, etc. Um conjunto de propriedades é 
utilizado para representar outro conjunto de propriedades do objeto que está sendo projetado. 
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Exemplos de sistemas generativos análogos são os discos de Ramon Llull19 (Figura 24) e o 
funicular de cargas usado por Antoni Gaudí para representação da Sagrada Família. Nesse 
caso, Gaudí usou cabos e sacos de areia que simbolizavam os vetores de tensão, 
representando, assim, forças análogas à estrutura que seria construída. Invertendo-se o sistema 
de tensão, Gaudí chegou ao modelo de compressão para a forma ideal das estruturas em 
abóbada da catedral. 
 
 
Figura 24 – Disco de Llull – Fonte. Disco_de_Llull.PNG. Altura: 600 pixels. Largura: 600 pixels. 32 BIT. 
Formato PNG. Disponível em: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ramon_Llull_-
_Ars_Magna_Fig_1.png>. 2007. Acesso em: 05 abr. 2019. 
 
Os sistemas generativos simbólicos são representados por palavras, números, 
operadores matemáticos, etc. Geralmente, formações lineares de símbolos como sentenças, 
fórmulas, tabelas, matrizes e outros tipos de conformação podem ser utilizados. As operações 
utilizadas para mudar o estado desse sistema são lógicas e aritméticas, como as variáveis e 
incógnitas matemáticas, substituição, concatenação, adição, subtração, multiplicação, união e 
 
19 Ramon Llull foi um matemático, lógico e poeta espanhol que viveu no século XIII, sendo, também, precursor 
da Teoria da Computação. Seus círculos são ferramentas precursoras da computação pela ênfase tanto no cálculo 
mecânico quanto da filosofia da linguagem envolvendo o uso de símbolos e campos semânticos. Os círculos de 
Llull possuem regras algorítmicas e combinatórias e podem ser manipulados de maneira criativa e reveladora 
envolvendo práticas hermenêuticas subjetivas. É um modelo para mecanismos que são generativos, emergentes e 
orientados para o que agora chamamos de interpretação de humanidades. 
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interseção, etc.  Na arquitetura, os modelos simbólicos são principalmente utilizados para 
simulações e avaliações de estrutura, acústica, iluminação e desempenho térmico.  
Os conceitos de uma variável de projeto e da associação das variáveis em estrutura de 
dados são chave para o entendimento do processo de projeto usados pelos sistemas 
generativos simbólicos. Uma variável de projeto pode ser pensada conceitualmente como uma 
“caixa vazia”, a qual processa um nome e para a qual diferentes valores podem ser 
adicionados. Assim, pode-se modelar um sistema pelo qual as variáveis representam 
propriedades específicas desse sistema. Pode-se modelar uma sala retangular, por exemplo, 
fazendo com que uma variável “l” represente a largura, enquanto uma variável “c” represente 
o comprimento e “h” represente a altura. Dessa forma, a proposta de projeto é representada 
pelas inserções numéricas de “l”, “c” e “h”. Essa coleção de variáveis que estão associadas, de 
certo modo, refere-se a uma estrutura de dados. A estrutura de dados de um edifício pode 
facilmente ser representada por muitas centenas ou até milhões de variáveis.  Desse modo, 
pela grande capacidade de memória e operações lógicas e aritméticas, o processamento desses 
dados são amplamente feitos por um computador. No entanto, Mitchell (1975) também alega 
que o projeto que ocorre na cabeça de um indivíduo envolvendo operações, informações e 
memória, também são, de certa forma, um sistema generativo simbólico. 
Segundo Celani e Vaz (2012), os três métodos de representação descritos por Mitchell 
(1975) apresentam diferentes níveis de abstração: as representações icônicas se aproximam 
mais da realidade, enquanto as simbólicas são muito mais abstratas e os modelos análogos 
estão entre ambos. Celani e Vaz (2012) também consideram os diagramas, mesmo que não 
mencionados por Mitchell, como um método de representação análogas, pois permitem fácil 
manipulação e encontram-se entre as representações concretas e as abstratas. A Figura 25 
apresenta exemplos dos três tipos de representação. 
Apesar dos 3 sistemas serem descritos separadamente, podem estar associados na 
representação de um problema. Como exemplo, pode-se utilizar o editor Grasshopper para 
gerar algoritmos com o uso do Python, que cria linhas e geometrias 3D dentro do Software 
Rhinoceros. Dessa forma, há uma combinação de um sistema análogo (descrição paramétrica 
de linhas e geometrias 3D no Grasshopper), com um sistema simbólico (os algoritmos 
gerados em Scripting no Python) e com a visualização do modelo na própria interface do 
Rhinoceros, o que caracteriza um modelo icônico. 
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Figura 25 – (A) Exemplo de uma representação icônica - Corte Longitudinal da Sagrada Família de Gaudí. 
Fonte: ARCHDAYLY. Clássicos_da_arquitetura-La_Sagrada_Familia.JPG. Altura: 795 pixels. Largura: 1000 
pixels. 96 DPI. 8 BIT. Disponível em: <https://www.archdaily.com.br/br/787647/classicos-da-arquitetura-la-
sagrada-familia-antoni-gaudi/5255a0fde8e44ecb17000702-ad-classics-la-sagrada-familia-antoni-gaudi-
longitudinal-section>. 2013. Acesso em: 05 de abr. 2019. (B) Exemplos de modelos análogos. Acima: catenária 
e funicular de cargas usadas por Gaudí. Abaixo: modelagem de uma torre com programação visual feita no 
Grasshopper. Fonte: Acima e esquerda: Giralt-Miracle (2002). Acima e direita: Maher and Burry (2003). 
Abaixo:  HUB Training Center.PNG. Altura: 586 pixels. Largura: 940 pixels. 32 BIT. Formato PNG. Disponível 
em: <http://training.hub.com.cy/courses/grasshopper-3d/tower/>. 2014. Acesso em: 05 de abr 2019. (C) Torre de 
Pisa modelada algoritmicamente no Maya. Fonte: Python_Scripting-
Final_Script_for_Leaning_Tower_of_Pisa.PNG. Altura: 768 pixels. Largura: 1366 pixels. 24 BIT. Formato 
PNG. Disponível em: <http://132630s-dm4125-assn2.blogspot.com/2014/02/python-scripting-final-script-
for.html>. 2014.  Acesso em: 05 abr 2019. 
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5.2. Taxonomia de Oxman 
 
Em seu artigo, Oxman (2006) cria uma classificação taxonômica de acordo com a 
forma que o pensamento e os processos computacionais e digitais são aplicados, e aponta as 
características e propriedades únicas que estão emergindo em novas formas no processo 
digital. Segundo a autora, o processo de modelagem provê uma estrutura analítica para 
identificar elementos, links, relações, processos e propriedades do projeto digital. Dessa 
forma, os modelos podem ser estudados de acordo com uma taxonomia. Os componentes 
dessa taxonomia usam como base de classificação o tipo de interação e o processo que um 
projetista usa ao se trabalhar com o computador na hora de projetar e representar suas ideias. 
Para isso, a autora se apropria das características dos processos cristalizados ao longo da 
evolução dos métodos de projeto e que estão consagrados em quatro modelos: a 
representação, a geração, a avaliação e o desempenho.  
 
A) A representação está relacionada à mídia.  
B) A geração se refere ao uso de processos generativos.  
C) A avaliação inclui processos de julgamento e análise.  
D) O desempenho está relacionado às considerações programáticas e contextuais que 
deverão ser atendidas. 
 
As classes de interação são externas quando diz respeito ao modo direto e tradicional 
de se lidar com as formas. A interação será do tipo interna quando o jeito de lidar com a 
forma tiver a mediação por meio de certos ambientes digitais, processos ou mecanismos 
computacionais. De acordo com esses critérios, quatro classes de interação são propostas por 
Oxman: 
 
A) Interação com a free form ou aquela baseada em papel em meio não digital de 
representação: é feita por meio de croquis, desenhos à mão ou modelos físicos para 
criação de projetos. 
B) Interação com construtos digitais, ou aqueles baseados no uso tradicional do CAD 
para rascunhos, desenhos e modelos digitais. 
C) Interação com um meio de representação digital gerado por um mecanismo, ou 
aquele feito de maneira indireta como num processo generativo. Nesse caso, o 
projetista interage com a estrutura digital que foi gerada a partir de um conjunto de 
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regras e relações predefinidas para serem traduzidas numa regra processada pelo 
computador. 
D) Interação com um ambiente digital que gera uma representação digital: é a típica 
interação com partes operacionais de um mecanismo de projeto generativo. Nesse caso 
o projetista interage com o mecanismo computacional que gera a representação digital. 
 
Com base nessas interações, Oxman explica e distingue as classes paradigmáticas que 
fazem parte do modelo digital. 
 
A) O primeiro deles é o modelo CAD dividido em modelo descritivo e modelo 
preditivo. O CAD descritivo é vinculado ao uso representacional do CAD direcionado 
à manipulação gráfica de objetos digitais. Porém, com a evolução das relações entre o 
modelo físico e o digital, o processo se torna dual e, dessa forma, a função descritiva 
de um modelo fica mais integrada a lógica do material e da manufatura. Assim, os 
modelos descritivos evoluíram para uma integração do virtual e do material. Além das 
funções de desenho, modelagem e renderização, o CAD pode exercer a função de 
automação de análise e síntese por meio de processos analíticos sobre modelos 
geométricos, assim, surge o CAD preditivo. Essa predição está ligada à estimativa de 
custos, comportamento de estruturas e desempenho ambiental e também tem permitido 
uma maior integração entre equipes de profissionais que trabalham de forma 
colaborativa. Enquanto o CAD descritivo tende a ser mais implícito e próximo ao 
projeto feito no papel, o CAD preditivo tende a tornar o processo mais explícito. No 
CAD, conexões explícitas indicam que há uma ligação entre uma base de dados de 
representação e uma avaliação. Em ambos os casos a forma de design thinking é 
isomórfica, ocorrendo de forma linear e sequencial à medida que o fluxo de 
informação vai sendo gerado e, a priori,  o designer lida com a estrutura geométrica de 
um projeto de objeto. 
B) Modelos de formação digital são modelos que vêm da experimentação e mudam o 
conceito de se iniciar pela forma. Ao invés disso, inicia-se pela formação. As técnicas 
digitais são a base desse modelo. No processo de interação, o projetista usa scripts que 
irão controlar, interagir e operar com a lógica não-determinística do ambiente de 
geração, mais que deixar explícito a representação em um sistema CAD tradicional ou 
no papel. A interação e o controle permitem que o ambiente digital entregue o 
desempenho com ênfase na qualidade formal e geométrica do projeto, apesar da alta 
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performance e qualidade gráfica que o ambiente virtual tem proporcionado. O controle 
nesses ambientes faz com que uma subárea leve o projetista a se transformar em um 
digital toolmaker. As subcategorias que compõem os modelos de formação são: 
modelos topológicos, os modelos de associação e os modelos dinâmicos. 
- Os modelos de formação topológica são baseados na exploração topológica e nas 
geometrias não-Euclidianas. As interações são feitas por manipulação com NURBS e 
operações de “Lofting”. Modelos morfológicos de complexidade, assim como a hiper-
conectividade e a hiper-continuidade e as condições biológicas de conectividade (tais 
como rizomas), fazem parte das associações com os modelos de formação topológica. 
- Os modelos de formação associativa são baseados em técnicas paramétricas de 
projeto. Tanto geometrias standard quanto não-standard podem ser geradas e 
manipuladas. A forma de interação do usuário pode ocorrer no nível de modelagem 
formal com um conjunto de técnicas, por exemplo, usando-se funções definidas no 
Grasshopper, ou ele pode acessar ferramentas embutidas no software para geração de 
scripts, como no uso do Python para criação de algoritmos. Conceitos como 
adaptabilidade, mudança, continuidade, conectividade e proximidade fazem parte do 
corpo teórico que descrevem as características comportamentais desse modelo.   
-Os modelos de formação baseados em movimento, como o próprio nome já sugere, 
são gerados a partir da articulação da forma (Figura 26). Conceitos como dinamismo, 
estágios de evolução morfológica, interação e design responsivo utilizam técnicas 
como keyframe animation, cinemática inversa e acelerada, campos de força dinâmicos 
e emissão de partículas para processo de geração de formas. A interação do design 
com a estrutura se dá mediante um meio de animação que gera a forma. A geração é 
comumente feita em programas capazes de fazer simulação de movimentos seguindo 
leis da física. Ao projetista cabe à função de idear as regras que geram o movimento e 
que podem ser controladas de forma paramétrica.  
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Figura 26 - Vídeo animação Flourishing feita por James Owen San Francisco Based British Artist, James Owen, 
Creates Motion Graphics Using Simple Mathematical Formulas. Disponível em:< https://parametric-
architecture.com/flourishing-by-james-owen/>. Acesso em 07 Abr. 2019 
 
C) No modelo de projeto generativo há características que o diferem do modelo de 
formação. Nos modelos de formação, aspectos geométricos da relação estrutural são 
definidos, porém qualidades formais não são predefinidas de forma que a formação 
impede uma representação formal explícita no sentido convencional do visual design 
thinking. Nos modelos de geração, o projetista interage com o mecanismo de geração 
que é responsável pela emergência formal que é derivada de regras, relações e 
princípios. A forma é, nesse caso, resultado de um processo pré-formulado. Existe 
uma necessidade exigida do projetista que é alimentar o modo de interação para guiá-
lo ao encontro das soluções desejadas. Dois subgrupos fazem parte dos modelos 
generativos: as gramáticas da forma (shape grammars) e os modelos evolutivos.  
D) Modelos gerados a partir de desempenho podem ser tanto de formação quanto de 
geração e são guiados pelo desempenho ou comportamento desejados de um objeto, 
coisa, projeto, etc. Podem ser definidos tanto por uma técnica de formação quanto por 
um processo generativo cuja definição é parametricamente controlada por problemas 
do contexto, sejam eles o local, as condições climáticas, o programa de necessidades, 
os custos financeiros, as questões sociais, culturais, ecológicas e até mesmo 
tecnológicas, além de forças externas, como cargas atuantes na estrutura, acústica, 
transporte. No caso dos modelos compostos de geração com base em desempenho, a 
própria informação pode ser considerada uma força externa que manipula e ativa 
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processos digitais responsivos que são transparentes ao projetista.  No entanto, esse 
modelo composto não deve ser confundido apenas com um modelo de simples 
avaliação. Num modelo baseado em desempenho o objeto é gerado pela simulação da 
do seu próprio desempenho. 
E) Modelos Compostos são hipoteticamente e teoricamente possíveis, contanto que 
haja uma combinação dos modelos anteriormente descritos. 
 
 
5.3. Paramétrico e Algorítmico 
 
Como fica evidente, as tecnologias computacionais que trabalham funções 
paramétricas e algorítmicas como técnicas digitais são fontes base e catalisadoras de um 
processo que impulsiona uma mudança das arquiteturas digitais para aquelas que são geradas 
digitalmente. Tanto a modelagem paramétrica quanto a modelagem algorítmica se 
diferenciam e são entendidas como modalidades dentro do conceito da modelagem digital. 
Kolarevic (2003) defende que a modelagem digital é definida por processos de criação e 
transformação de formas em meio computacional. Apesar de correlacionadas, Celani (2011) 
destaca que existe uma diferença importante entre um projeto paramétrico e um projeto 
algorítmico. Os métodos generativos em geral utilizam procedimentos sistemáticos que 
incluem o uso de parâmetros e a avaliação de condicionais. Essas sequências de instruções 
precisas são chamadas de algoritmos, daí o nome “projeto algorítmico” ou “algorithmic 
design”. Com a introdução recente do Generative Components, do Dynamo e 
do Grasshopper20, o conceito de sistema generativo de projeto acabou sendo associado aos 
programas de modelagem paramétrica, dando uma falsa impressão de que os sistemas 
generativos são algo novo e que necessitam obrigatoriamente ser implementados em 
computador. Terzidis (2006) define que “Algotecture” é o termo cunhado para denotar a 
utilização de algoritmos na arquitetura, e afirma que por meio do computador podemos 
expandir nossas limitações humanas trabalhando em uma parceria designer-máquina. 
Leach (2014) também defende que existe uma diferença entre arquitetura algorítmica e 
design paramétrico e que existe uma confusão porque as duas técnicas podem produzir formas 
 
20 Para Branco Kolarevic (2003), uma das vantagens do Grasshopper é que ele permite uma reorganização 
reestruturante fluida das dependências da geometria. Para as pessoas que são visualmente inclinadas a trabalhar 
com programação sem, no entanto, entrar nos aspectos mais difíceis de se escrever um código de programação, o 
sucesso da ferramenta se dá justamente porque permite aplicar com precisão a habilidade de manipulação visual 
no entendimento e organização da geometria.  
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similares. O trabalho de se gerar algoritmos usando Processing ou os scrips do Rhino, por 
exemplo, podem levar a formas complexas similares ao trabalho gerado quando se utiliza 
ferramentas paramétricas. Mas Leach (2014, p.36, tradução nossa) deixa clara a diferença ao 
dizer que: 
Técnicas algorítmicas são baseadas no uso de códigos. Técnicas paramétricas são 
baseadas na manipulação da forma. Portanto elas são técnicas bem distintas. Mas ao 
mesmo tempo técnicas algorítmicas são frequentemente usadas em associação com 
técnicas paramétricas. 
O primeiro conceito pode ser diferenciado pelo fato de o uso de algoritmos não ser um 
processo novo, dado que um algoritmo não é necessariamente um programa de computador, e 
sim um procedimento lógico com etapas finitas e bem estabelecidas, para ser executado 
dentro de um tempo finito. Contudo, a lógica da programação propicia o pensamento 
algorítmico na arquitetura, envolvendo a utilização de um processo passo a passo para 
resolver um problema, o que nos leva a trabalhar em etapas. 
No projeto paramétrico, as relações paramétricas entre elementos e grupos de 
elementos são definidas pelo projetista, que é quem irá controlar as mudanças por meio da 
alteração de parâmetros. O parâmetro geralmente é uma qualidade, propriedade ou elemento 
que quantitativamente é constante em um cenário, mas pode variar em outras situações (Dunn, 
2012). Às vezes o parâmetro é visto como um limitante, mas na verdade tem um valor. As 
restrições (constraints) são relações que limitam o comportamento de uma entidade ou um 
grupo de entidades implicando noções de grau de liberdade e tolerância. As restrições são 
uma importante característica da Modelagem Sólida Paramétrica. Os principais tipos de 
restrições são as geométricas (paralelismo, perpendicularismo, tangência, dimensionalidade) e 
as físicas/engenharia (fórmula como a área = a força/pressão) (MOREIRA, 2008, p.202). 
A diferenciação por meio de variações paramétricas existe desde o período 
renascentista em elementos clássicos como as colunas e os arcos (Figura 27). Neles, 
dimensões não possuem valores fixos, e sim funções matemáticas com valores que estão em 
função de variáveis, criando, por exemplo, uma relação de um raio de fuste e a altura da 
coluna. A mudança das variáveis podia gerar colunas de tamanhos diversificados, mas sempre 
mantendo as proporções das mesmas. Na arquitetura paramétrica atual, os primeiros estágios 
se dão com a experimentação de envelopes de formas livres (free-form) e a mediação de 
superfícies curvas e planas nas hypersurfaces. 
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Figura 27 - Variação paramétrica na arquitetura renascentista. Fonte: Disponível em: 
<http://images.google.com.br/> apud Moreira (2008). 
 
De acordo com Moreira (2008), o projeto paramétrico pode ocorrer de duas formas. A 
primeira é a parametrização de atividades, como na relação entre as informações no caso do 
BIM (Building Information Modeling) ou semelhante ao que ocorre em uma planilha de Excel 
quando as células criam interdependências por meio de fórmulas e resultados matemáticos. 
Nesse casos, trata-se de uma parametric association (associação paramétrica), que é a relação 
entre duas ou mais entidades que é gravada numa base de dados de modo que o 
relacionamento possa ser modificado parametricamente O segundo caso está voltado às 
relações geométricas que se alteram automaticamente e possuem relações de dependência, 
porém não contém, necessariamente, atributos além de seus dados geométricos. O modelo 
integrado entre o primeiro caso e o segundo caso é um dos princípios que regem o BIM 
(informação geométrica e não-geométrica associadas). A combinação dos dois casos trata-se 
de uma relação de parametric (parametricidade), que é a habilidade para fazer mudanças em 
um desenho ou modelo, enquanto mantém a intenção do projeto original (HOLTZ, 1997, apud 
Moreira, 2008, p.96). Em todos os casos, os princípios por trás são a conectividade, 
associação e o relacionamento (OXMAN  E OXMAN, 2014, p.137).  
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Para Crespo e Ruschel (2007) apud Oliveira (2011), na parametrização voltada ao 
BIM, os componentes apresentam propriedades reais, como materiais, fabricante, preço e 
finalidade, além de permitir uma relação entre componentes, como um componente “porta” 
que interage com o componente “parede”. Lee e Beaurecueil (2009) apud Oliveira (2011) 
falam sobre “desenho paramétrico” como uma modalidade que permite a exploração de 
diferentes alternativas em um modelo interativo. A produção dos modelos é automatizada 
com a modificação de parâmetros. Porém, nota-se que enquanto no caso do BIM a 
parametrização visa uma automação e preocupação em aproximar o modelo da realidade, Lee 
e Beaurecueil (2009) apud Oliveira (2011) buscam uma exploração formal que se julga estar 
mais próxima de uma concepção mais inicial de projeto, ou até mesmo direcionada à 
fabricação digital por meio de um modelo file-to-factory. 
Softwares paramétricos de projeto são considerados versões mais contemporâneas do 
conceito de CAD, permitindo que o projetista mude a forma de lidar com operações de 
adição, subtração, cópia, etc comumente embutidas nas operações do CAD tradicional. 
Segundo Oxman e Oxman (2014), geralmente, as alterações paramétricas levam a mudanças 
visuais instantâneas (mas isso não se aplica a todos os casos), aumentando o nível de 
interatividade. Montagens podem ser feitas juntando-se códigos por meio de grupos, ou 
colapsadas em “clusters”. Esses códigos podem ser compartilhados e usados como parte de 
outros processos de construção de formas. Alguns grupos, fóruns e comunidades na internet 
compartilham alguns desses códigos. 
Kolarevic (2003) define que, na modelagem paramétrica, não é a forma da geometria 
que é projetada, e sim o parâmetro para que ela seja alcançada. O design paramétrico torna 
viável a exploração de soluções, uma vez que a alteração de dados virtuais e algoritmos levam 
a uma alteração conjunta (reação em cadeia) de vários parâmetros correlacionados, muitas 
vezes de forma automática e dinâmica. Com isso é possível a criação de diferentes formas a 
partir da alteração de apenas alguns parâmetros sem a necessidade de alteração total da 
estrutura (Dunn, 2012). Essa alteração, segundo Barbosa Neto et. al. (2012), substituiu as 
tarefas repetitivas de ajustes e correção do projeto, que são processos comumente realizados 
quando projetos são desenvolvidos por métodos não associativos. Dessa maneira, o resultado 
final é um compêndio de componentes conectados e que colaboram entre si. Partindo dessa 
colaboração, Burry (2003) defende a possibilidade de projetos elaborados a partir de uma 
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busca em um banco de dados a fim de possibilitar a criação de diferentes produtos com a 
alteração de alguns parâmetros, o que leva a uma verdadeira customização em massa21. 
Oxman e Oxman (2014) defendem que os princípios por trás do parametric design 
thinking ou do parametric design logic requer conhecimentos da lógica topológica para o 
projeto das multiplicidades. É necessária uma construção sequencial do objeto e das relações 
topológicas dos elementos. A matemática do objeto é feita por meio de um diagrama visual 
que demonstra a relação entre essas partes e a definição das restrições geométricas fazem 
parte da construção da estrutura para essa multiplicidade de soluções. Trata-se de uma 
atividade de caráter intelectual em que são necessárias a habilidade de definir o problema, de 
desenvolver uma abstração da representação como um esquema e de explicitar sua descrição 
matemática. A criatividade é necessária para o controle do esquema (diagrama) paramétrico e 
do comportamento paramétrico.  
 
 
5.3.1 Linguagens Script e modelagem paramétrica visual 
 
Segundo Celani e Vaz (2012) e Kilkelly (2016), existe uma diferença entre a forma de 
se modelar algoritmicamente e parametricamente dentro dos softwares que auxiliam o 
processo de projeto. Uma delas é utilizando a linguagem em scripts, como as programações 
feitas em programas como o Visual Basic, Python e C++. Alguns aplicativos CAD trazem a 
linguagem de programação baseada em scripts, como o Rhinoscript do Rhinoceros, o MEL do 
Maya, o MaxScript do 3DMax e o VBA ou Autolisp do AutoCAD. As linguagens variam 
muito em termo de sintaxe e estrutura. O script em VBA, por exemplo, tem uma linguagem 
voltada a objetos e é uma ferramenta que automatiza procedimentos no AutoCAD, embora 
não permita a criação de novas classes de objetos ou aplicações autônomas. A linguagem de 
programação nesses ambientes segue formas comuns de programação a partir da linguagem 
estruturada em condicionais (if-then-else) e loopings (for-each, for-next, do-while, select-case, 
go-to). 
A outra forma, a modelagem paramétrica visual, utiliza um ambiente mais intuitivo em 
que blocos de funções com componentes contendo certas formas de conexão com outras 
 
21 Segundo Celani e Pupo (2008, p.31) A “mass customization” é um conceito mais recente que se constitui em 
sistemas suficientemente adaptáveis para produzir um grande espectro de formas diferentes. A diferença entre a 
customização em massa baseada em modelos digitais e os antigos métodos de produção de massa é que estes 
últimos não se destinam a produzir cópias idênticas de um mesmo produto. 
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funções já vem embutido no próprio ambiente, como o Generative Components da Bentley, o 
plug-in Grasshopper para Rhino, o Dynamo para o Revit e p Marionette para o Vectorworks 
(KILKELLY, 2016). Nesses ambientes é possível realizar tarefas de programação de funções 
paramétricas sem a necessidade de se escrever uma linha de código em texto. Nesse caso, o 
próprio componente gera o código que realizará a tarefa.  Celani e Vaz (2012) indicam que 
alguns sistemas CAD introduziram ferramentas com capacidades de geração de modelos 
paramétricos sem que haja a necessidade, por parte do usuário, da elaboração de código 
simbólico para sua implementação. Nesse caso, a programação visual é baseada na construção 
de diagramas que representam o algoritmo que gera o modelo paramétrico. A interface dos 
modelos é baseada em “caixas” com componentes conectados por “fios” e “nós” (Figura 28).  
A geometria na programação visual é desenvolvida de um modo diagramático, mas a forma 
de armazenagem não é feita como em modelos geométricos usais, como um arquivo .skp do 
SketchUp ou .dwg do AutoCAD que contém a geometria. O armazenamento é feito nem um 
código (do tipo definition file para o Grasshopper e transaction file no Generative 
Components) que contém as instruções para a construção da geometria. 
 
 
Figura 28 – Programação visual e interface do Rhinoceros e do seu plug-in Grasshopper. Fonte: DIGITAL 
Physicalities. Disponível em: <http://digitalphysicalities.com/portfolio/rhino-grass/>. Acesso em: 05 abr. 2019. 
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Ainda segundo Celani e Vaz (2012), a programação visual é mais facilmente 
assimilada pelos usuários, principalmente para a geração de modelos criados com sistemas 
generativos. A modelagem paramétrica é mais intuitiva que a programação feita em código 
textual porque não requer conhecimentos teóricos em programação, possui maior facilidade 
de identificação de erros nos códigos e apresenta uma forma mais facilitada de se declarar as 
variáveis arrastando-se parâmetros com valores atribuídos a eles. Além disso, as ações para 
descrição do código não necessitam de uma ordem linear das ações e regras sintáticas como 
nos modelos de programação por scripts.  
 
Em outras palavras, programadores não experientes necessitam testar o código a 
cada pequeno passo dado no desenvolvimento do código. Nas ferramentas de 
programação visual para modelagem paramétrica, o usuário pode ver, em tempo 
real, o resultado das modificações no código na janela que mostra o modelo 
geométrico. Além disso, no Grasshopper, quando o usuário realiza uma conexão 
incorreta entre dois componentes, estes automaticamente se tornam vermelhos. Nas 
linguagens simbólicas os usuários só notam os erros quando tentam executar o 
código. Embora o VBAIDE identifique a maioria dos erros e tenha ferramentas de 
debug, tais como flags e variable watches, identificar certos erros de sintaxe pode 
demorar algum tempo. A maioria dos estudantes sente dificuldades em utilizar essas 
ferramentas, pois sua inexperiência torna a tarefa de identificar e corrigir os erros 
muito difícil. (CELANI E VAZ, 2012, p.188) 
 
 Em geral, este tipo de aplicativo permite uma automação limitada do processo de 
projeto, mas pode ser eficiente para a exploração de formas por meio da geração automática 
de variações paramétricas. Mesmo quando a programação visual encontra seus limites, é 
possível estender sua capacidade combinando-os com os scripts. Um exemplo como na Figura 
29 é o uso do Python (Linguagem script) aliado ao Grasshopper (Programação Visual). 
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Figura 29 – Programação em scripting no Python dentro do plug-in Grasshopper. Fonte: GRASSHOPPER 
Algorithmic modeling for Rhino. Disponível em: < https://www.grasshopper3d.com/forum/topics/3d-point-
cloud-in-python>. Acesso em: 05 abr. 2019. 
 
No Quadro 7, Celani e Vaz (2012), baseados nos modelos de representação de 
Mitchell (1975), classificam a modelagem que usa linguagem em Scripts como um modelo 
simbólico porque faz uso de um sistema representado por palavras, números e operações 
matemáticas, enquanto os diagramas visuais da modelagem paramétrica visual que são 
gerados por meio de barras de rolagem e componentes definidos são classificados como uma 
representação análoga. A programação visual é, nas palavras de Celani e Vaz (2012, p.187), 
“uma representação análoga para algoritmos”. 
 
Quadro 7 – Categorização segundo o método de representação e nível de abstração 
 
Fonte: Adaptado de Celani e Vaz (2012) 
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5.4. As funções computáveis de Tony Kotnik  
 
Em 2010, um artigo intitulado Digital Architectural Design as Exploration of 
Computable Functions, publicado na Revista International Journal of Architectural 
Computing, trazia os conceitos das funções Computáveis descritas e articuladas por Toni 
Kotnik. Assim como Mitchell (1975) e Oxman (2006), com Kotnik (2010), vê-se uma 
tentativa de exame das teorias que convergem para uma classificação da arquitetura digital. 
As definições não tratam da avaliação da qualidade da arquitetura como o resultado de um 
projeto, e também não se trata de uma análise da forma em si, mas da forma de pensar 
conjugada com a habilidade computacional em se usar ferramentas na arquitetura digital.  
Kotnik (2010) inicia sua teoria explicando o computador enquanto função e que a 
informação é escrita numa sequência finita de bits, as quais podem ser codificadas como um 
número natural. Sua formulação parte da ideia da máquina de Turing que estabelece tudo que 
pode ser feito num computador. Assim, segundo o autor, um programa P é uma função parcial 
num conjunto de números naturais N, significando uma função definida num subconjunto 
Para ⊆ N, com o output out ∈ Var ⊆ N, como o resultado da computação do input in ∈ 
Para, que é p(in) = out. Esse é o conjunto abstrato para o dispositivo computacional que 
torna claro o princípio da computabilidade, para cuja função f existe um programa P tal qual 
f(in) = p(in) para cada input válido in ∈ N. Dessa forma, uma tarefa é computável se for 
possível especificar uma sequência finita de instruções que, quando seguidas, resultarão na 
conclusão de uma tarefa.  
Apesar das máquinas terem capacidades diferentes e consequentemente isso fazer com 
que elas executem funções computáveis diferentes, a definição de computabilidade tende a ter 
a mesma classe de funções, o que na prática equivale dizer que se alguém prover uma 
descrição formal passo a passo da computação de uma função, então alguém também pode 
encontrar o procedimento algorítmico em uma dessas definições precisas. Essa é, de certa 
forma, uma formulação comumente aceita na conhecida hipótese da conjectura de Church-
Turing. Baseado na ideia de Turing de que uma função f apresenta um domínio A e um 
contradomínio B, Kotnik (2010) mostra que o domínio e o contradomínio são subconjuntos 
dos números Naturais e que as relações entre esses elementos podem ser descritas por meio de 
sequências de simples regras formais, podendo, no entanto, haver regras cujas as relações 
entre os conjuntos de número naturais  não sejam computáveis. Apoiado nesse pensamento 
matemático, Kotnik (2010) defende que usar o computador significa, sem exceção, a 
limitação necessária de funções computáveis como mediador entre input e output. No entanto, 
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a resolução de problemas na arquitetura pode se apoiar na riqueza de se explorar as funções 
computáveis. 
Baseado nas funções computacionais desenvolvidas no processo de projeto, Kotnik 
(2010) distinguiu três níveis graduais de computabilidade: representacional, paramétrico e 
algorítmico (Figura 30). O autor defende que as metodologias de projeto podem se enquadrar 
em algum dos níveis por ele proposto. 
 
 
Figura 30 - Níveis de computabilidade. Fonte: Adaptado de Kotnik (2010) pelo autor (2019). 
O nível representacional é caracterizado principalmente pelo uso computacional 
como uma ferramenta eletrônica de desenho. Nesse nível, não há uma percepção real da 
natureza computacional que governa o ambiente digital. O processo continua numa linha 
visual semelhante a abordagem do desenho feito no papel. O que existe é uma mera 
consciência de uma extensão da linguagem da geometria tradicional da arquitetura que está 
presente em uma descrição matemática invisível das ferramentas digitais de projeto. A relação 
existente é de que um input gera um único output f(in) = out. Um exemplo de aplicação é o 
projeto de Peter Cook e Colin Fournier da Kunsthaus Graz ou Museu de arte em Graz, 
construído na Áustria em 2003. No projeto, NURBS foram usadas para digitalmente 
descrever a forma da pele externa do edifício baseado num modelo físico existente. 
O nível paramétrico é caracterizado pela relação da função f em relação ao espectro 
de possibilidades entre um input in e o output out, o que significa uma variação entre o 
parâmetro de espaço Para. Nesse nível, há um entendimento claro da existência de uma 
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relação computacional f entre um input in e um output out e a integração dessa relação no 
processo de projeto como um esquema de interdependência entre várias partes do projeto. No 
entanto, a descrição algorítmica não é conscientemente ativada como uma ferramenta de 
projeto. A relação é mais fixada e focada na relação de quantificação do input in que no 
habilitar uma variação controlada do output out. Um exemplo de aplicação foi Estação de 
Trem Waterloo em Londres projetada por Nicholas Grimshaw. 
O nível algorítmico abre a relação entre input e output e é caracterizado pela  
utilização de uma descrição formal da função f em si e a sua aplicação como estratégia de 
projeto. Nesse nível, o foco está no desenvolvimento de um projeto de uma lógica 
computacional que é uma sequência de operações algébricas, analíticas e geométricas para a 
manipulação de informação e seu translado em propriedades arquitetônicas. Trata-se da 
descrição algorítmica de uma função computável f em si e a possibilidade de um domínio 
individualizado das limitações das funcionalidades embutidas de um software usado. Um 
exemplo dessa aplicação é o National Swimming Center em Beijing projetado pelo escritório 
PTW Architects. Nele foram usados algoritmos para a descrição formal do comportamento de 
preenchimento do espaço de bolhas de espuma e sua abstração geométrica permitiu o uso de 
células poliédricas complexas como um sistema de construção, o que a princípio parece ser 
aleatório, mas na verdade foi uma solução racional. Assim, uma função matemática torna 
explícito regras que governam uma relação de causa e efeito. 
Percebe-se dessa forma, uma evolução do esforço em se categorizar e atualizar a 
arquitetura digital de acordo com o nível e autoconsciência do pensamento computacional 
empregado. Enquanto Mitchell (1975) fala de níveis de ambição, anos depois Oxman (2006) 
atualiza esse cenário trazendo quatro níveis de classe de interação por meio de uma 
categorização taxonômica inspirada em seu antecessor, enquanto Kotnik (2010) busca uma 
classificação baseada no nível de computabilidade e que, segundo o próprio autor, está 
relacionado às classes de Oxman (2006). Para os dois últimos autores, é o grau de consciência 
sobre o uso do computador, mais precisamente da computação, que faz com que os níveis 
paramétrico e algorítmico sejam distintos da metodologia do modelo representacional.   
Kotnik (2010) ressalta que o “desempenho” descrito por Oxman (2006) é considerado 
um processo de “conformação” e a “geração” é guiada pelo desempenho desejado. No 
entanto, Kotnik classifica o “desempenho” como não distinto das outras classes 
paradigmáticas, mas uma subclasse que transita entre modelos de “conformação” e “geração”. 
Deve-se observar ainda que os modelos podem ser compostos, isto é, pode haver mais de um 
nível de computabilidade empregado, assim como uma classe de interação, de tal modo que 
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um projeto pode conter: a) níveis representacionais; b) níveis paramétricos; c) níveis 
algorítmicos; d) níveis representacionais e paramétricos; e) níveis representacionais e 
algorítmicos; f) níveis paramétricos e algorítmicos.   
Baseado numa classificação combinada de Oxman (2006) e Kotnik (2010), 
Vasconselos e Sperling (2017) criaram um esquema (Figura 31) para a representação dos 
níveis de computabilidade e suas subcategorias, e consideraram os níveis Paramétrico e 
Algorítmico como Digital Design, separando-os do CAD Representacional. Todos os três 
níveis foram considerados dentro do universo CAD/CAAD.  
 
 
Figura 31 - Níveis computacionais, categorias e subcategorias. Fonte: Traduzido de Vasconselos e Sperling 
(2017) com base em Oxman (2006) e Kotnik (2010). 
 
5.5. Computação e pensamento abdutivo 
 
Para Vasconselos e Sperling (2017), os níveis de computabilidade se tornaram um dos 
temas chave nos estudos de processo de projeto. Kotnik (2010) defende que os níveis 
permitem um olhar mais aprofundado sobre o processo e ajudam a difundir uma teoria que 
surge da relação entre a ciência e a arquitetura tanto no aspecto operativo quanto no aspecto 
teórico. Os algoritmos parecem gerar prestígio para a arquitetura, uma vez que a ciência pode 
justificar a funcionalidade de um projeto, diferentemente da funcionalidade quase intuitiva 
que se baseiam a maioria dos projetos onde não há de fato uma comprovação científica. Isso 
parece trazer mais seriedade e peso nas decisões de projeto (DUNN, 2012). Porém, surge a 
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ilusão que a descrição algorítmica ou da relação paramétrica entre as partes faz com que o 
conceito da “caixa preta” se torne uma “caixa de vidro”, em que essas descrições são os 
próprios elementos justificativos que se encontram na segunda caixa.  
Em uma explicação plausível e baseada na aplicação da inteligência artificial e do 
machine learning na arquitetura, Kousoulas (2018) demonstrou que existe uma falácia por 
trás da ideia do input-output, a qual produz uma “caixa preta” na arquitetura, e que trata 
ambos o pensamento e o fazer arquitetônico como um mero processo de projeto e uma mera 
representação, que em seguida serão executados. Na verdade, segundo o autor, a manipulação 
de variáveis externas ao sistema do input-output desmistifica esse conceito da “caixa preta” 
(Figura 32). 
 
 
Figura 32 – Mudança da caixa preta para a caixa de vidro. O foco não está no design, nem na implementação. O 
foco se dá pela lógica da implementação. Fonte: WEDPATHAK, ganesh. Disponível em: 
<https://www.slideshare.net/ganeshwedpathak/whiteboxtesting>. Acesso em: 02 Mai. 2019. 
 
 
Olhando mais a fundo a ideia de Kousoulas (2018), o autor fala da “caixa preta” como 
processos invisíveis e imperceptíveis que acontecem ao se projetar. Primeiramente, tanto a 
Inteligência Artificial e os processos generativos não são capazes de fazer com que a máquina 
seja criativa. O processo por trás decorre do reconhecimento de padrões matematicamente 
formalizados por regras previstas, o que presume ontologicamente que a realidade é um 
conjunto de eventos mútuos que acontecem de forma independente. As Artificial neural 
networks (ANN) não revelam novas correlações em um sistema, pois se baseiam em 
reconhecimento de padrões que permitem recriações e previsões e têm como objetivo a 
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otimização. No entanto, o argumento usado por Kousoulas (2018) é de que organismos vivos 
são testadores da realidade, assim como o ser humano, como um engenheiro ecológico 
construtor de nichos cognitivos, é capaz de calibrar o projeto manipulando variáveis 
ambientais e externas, o que requer estratégias especulativas e passivas que são difíceis de 
serem inseridas dentro do processo reducionista do input-output. 
Enquanto a computação simbólica antiga é vista como uma forma da dedução 
simbólica automatizada, as Artificial neural networks são como uma forma automatizada da 
indução estatística. Para explicar melhor os conceitos, Kousoulas (2018) evoca o conceito de 
abdução do filósofo Charles Sanders Peirce. O raciocínio abdutivo é ampliativo e diferente 
dos raciocínios indutivo e dedutivo. Não é uma prática arbitrária, porém indeterminada. 
Representa um salto que tende à consistência estrutural enquanto sincronicamente testa novas 
operações por meio da ruptura da metaestabilidade22. A abdução busca a validez, assim como 
a indução, e busca a melhor explicação possível, assim como a dedução busca a verdade. No 
entanto, a abdução é o único raciocínio que produz a criatividade e a inovação por ser a única 
lógica que introduz uma nova ideia.  
 
A arquitetura, visando a invenção e não a predição ou classificação, precisa ser 
abdutiva; e para que suas inferências abdutivas tornem um salto, ela precisa 
constantemente tentar manipulações ambientais. A garantia de uma "caixa preta" é 
um falso alívio da necessidade de explicar a causalidade, para explicar uma técnica 
reticular; é essencialmente uma relutância em colocar novos problemas: um recuo 
para uma aparente estabilidade, seja na proximidade das deduções simbólicas ou na 
homogeneidade das induções estatísticas. (KOUSOULAS, 2018, p.303) 
Dessa forma, a manipulação de elementos externos ao sistema virtual pelo arquiteto 
(como a manipulação do ambiente) é elemento chave para se chegar ao estado de abdução que 
irá lidar com restrições do mundo real. O resultado dessa manipulação é um produto que 
geralmente é um objeto ou produto técnico que possui uma gênesis. A evolução de objetos 
técnicos faz parte da evolução e refinamento de um processo de concretização. São níveis de 
concretização durante a evolução do objeto que informam a tecnicidade de uma dada 
tecnologia, dada que essa tecnologia não deve ser entendida apenas no seu momento de 
 
22 O estado metaestável corresponde a qualquer estado do sistema diferente do estado de equilíbrio mais estável 
que tenha associado consigo uma restrição que impeça a transição imediata deste para o estado mais estável sem 
alguma perturbação significativa de origem geralmente externa ao sistema. O sistema pode assim permanecer 
por longos tempos no estado metaestável, sem transitar para o estado mais estável. Contudo, se presente uma 
influência externa ou interna adequada, o sistema irá transitar para o estado mais estável. 
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gênese, porque, assim como os seres, ela também evolui. A concretização de objetos técnicos 
agora ganha maior velocidade porque existem meios de manipulação que aceleram sua 
emergência. Um objeto alcançará um alto grau de concretização quando a ele for atribuído 
uma funcionalidade que, segundo o autor, é trazido do ambiente externo de forma que as 
capacidades “afetivas” e o potencial de influenciar e ser influenciado faz com que o objeto 
atinja um alto nível de tecnicidade.   
Usando-se essas analogias, apenas o raciocínio indutivo ou dedutivo usado para se 
gerar formas e reconhecer padrões não indica que a criatividade irá emergir das potenciais 
soluções apresentadas para um problema que tenta ser solucionado por meios de métodos 
generativos. Como descreveu Kousoulas (2018), enquanto a engenharia subjuga e tenta 
responder problemas por meio de dedução “if/then” para entregar o melhor para as pessoas, 
tentando eliminar o problema e diminuir as diferenças por meio de possíveis respostas, a 
arquitetura representa uma emancipação potencial ampliando o campo da problematização ao 
criar novos nichos por meio de manipulação abdutiva e por meio do pensamento “what/if”. 
Mesmo nos níveis representacionais, o uso de ferramentas computacionais para 
desenho ou modelagem da arquitetura tende a uma descrição matemática alcançada por meio 
de algoritmos, ocorrendo geralmente de forma não intencional. Esse pensamento permite duas 
conclusões. A primeira é de que o conceito de CAD não desapareceu e continua ainda 
vinculado às suas origens. Desde o princípio, a manipulação de variáveis de forma 
algorítmica, ou não, e a ideia de uma ferramenta no auxílio e resolução de problemas já era 
presente. O CAD pode ser visto como um pensamento algorítmico a partir de uma função 
computável que, quando previamente transformado em uma ferramenta proposta pelo seu 
criador, faz com que os demais usuários que apenas utilizem as ferramentas para fins de 
representação sejam meros acionadores dos algoritmos que outro indivíduo pensou e 
formalizou primeiro, o que nos leva ao  segundo pensamento óbvio de que, na verdade, o 
CAD funciona matematicamente como um algoritmo. Logo, independentemente de como o 
arquiteto usa as ferramentas CAD, tanto para representação quanto no uso de scripts para 
descrição do processo, trata-se de uma arquitetura que se beneficiou de algoritmos. 
Consequentemente, o termo arquitetura algorítmica, apresentados os argumentos 
supracitados, deve ser usado sabendo-se da intenção do arquiteto na hora de projetar, 
considerando que este profissional deverá ter plena consciência ativa na descrição de seus 
próprios scripts, códigos e funções matemáticas, outrossim, o uso representacional do CAD 
poderia denotar uma arquitetura algorítmica.  
115 
 
Kotnik (2010) afirma que, se o projeto digital é definido pelos métodos de projeto que 
são orientados pelo uso da computabilidade, então os métodos de representação de projetos 
deveriam ser vistos como não-digitais. Assim, o nível gradual pela computabilidade 
compreende uma transição do não-digital para o digital no processo de projeto. A 
computabilidade paramétrica e algorítmica são ferramentas de projeto que marcam a transição 
do espectro do método tradicional não-digital pela computabilidade. Esse posicionamento de 
Kotnik de que o nível representacional não pode ser visto como digital procede se for 
considerado o nível de computabilidade, porém, se considerarmos o meio em que algo está 
representado, como um modelo geométrico digital, ou um desenho em formato PDF, ou o 
formato de extensão  de um arquivos de algum software CAD, podemos dizer que o projeto 
no nível representacional é em formato digital pelo meio em que se encontra, ou ainda se 
considerarmos um programa de computador que gera um modelo.  
 
5.6. Níveis de ambição 
 
Os níveis de ambição ligados aos sistemas generativos foram descritos por Mitchell 
(1975) e podem ser vistos no Quadro 8 elaborado por Celani (2002). Os níveis tratam do 
emprego das ferramentas em relação a uma tarefa ou finalidade a ser executada. Percebe-se 
que a classificação relaciona a natureza do tipo de problema de projeto ao emprego que a 
ferramenta e o pensamento computacional procuram resolver. Quanto mais mal-definido é o 
problema, mais exigirá um pensamento computacional complexo e, consequentemente, torna 
o nível de ambição mais alto. O uso de algoritmos e parametrização assim como os sistemas 
generativos também seguem essa mesma lógica. 
Como se observa, pode-se dizer que a utilização de ferramentas na computerization 
estão nos níveis mais baixos de ambição, pois tendem a representar um problema visualmente 
em desenhos 2D, modelagem 3D, renders, etc. Isso não significa que a tarefa não seja 
trabalhosa, mas envolve um menor grau de pensamento voltado à computation. Os níveis mais 
baixos empregam as ferramentas computacionais para representação e para os modelos 
icônicos.  Tarefas como desenhos 2D desenhados numa “prancheta digital”, modelagem 3D 
geométrica com operações de copiar e colar, renderizações e digitalizações podem ser 
classificadas nessa categoria. Até mesmo o uso de ferramentas BIM com a finalidade de 
representação icônica torna a tarefa computacional de baixo nível de ambição. Um exemplo 
seria usar o Revit para modelagem 3D sem o emprego de parâmetros ou para análises e depois 
116 
 
usar o benefício “da parametrização” já embutida no software para converter modelos 3D em 
desenhos 2D. Nesse caso, dificilmente há um pensamento computacional paramétrico 
intencional por parte do projetista, posto que parâmetros não foram construídos ou associados 
pelo próprio projetista. 
Mesmo o uso de algoritmos com o auxílio da programação em um software CAD pode 
ser empregado em tarefas simples, por exemplo, na automatização de um desenho 2D como 
uma linha ou um quadrado. Nesse caso, o uso de algoritmos e da parametrização para o 
auxílio em desenhos triviais também apresenta um baixo nível de computation. 
 
Quadro 8 - Divisão de tarefas entre projetistas e máquinas depois de Mitchell (1975) 
 
Fonte: Celani (2002) 
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6 COLETA DE DADOS, RESULTADOS E ANÁLISES 
 
Neste capítulo são apresentados a forma como foi feita a coleta de dados, bem como as 
entrevistas e aplicação da survey. Como a pesquisa ocorreu em etapas, os resultados e as 
análises dos resultados também foram apresentados em etapas. Um delineamento explicativo 
pode ser visto no diagrama da Figura 33. Nele são apresentadas as ações referentes a cada 
etapa.  
 
6.1. Catalogação  
 
A coleta de informação se iniciou por meio da busca de instituições e pessoas que 
pudessem fornecer listas existentes com o nome dos escritórios na cidade. Inicialmente, foram 
realizadas consultas a instituições que se relacionam com a prática de arquitetura: a 
Associação Brasileira dos Escritórios de Arquitetura de Campinas (AsBEA-Campinas), o 
Instituto de Arquitetos do Brasil - Núcleo Campinas (IAB-Campinas), a Associação Regional 
de Escritórios de Arquitetura de Campinas (AREA-Campinas) e o Conselho de Arquitetura e 
Urbanismo - Regional Campinas (CAU/SP-Campinas). O resultado foi um número 
relativamente pequeno de escritórios. Também foi verificada a base do Sindicato Nacional das 
Empresas de Arquitetura e Engenharia Consultiva (SINAENCO), porém nenhum escritório de 
Campinas foi encontrado na busca online das empresas que estão registradas neste sindicato.  
Após esta busca inicial pela informação, constatou-se que as informações existentes sobre 
escritórios de arquitetura em Campinas são incompletas, não havendo clareza sobre o número 
de escritórios existentes, o tipo de atividade que exercem e tampouco o número de 
profissionais que trabalham em Campinas.  
A dificuldade na obtenção das informações fez com que a catalogação se estendesse 
por um período maior que o planejado. Durante a primeira metade de 2019, os escritórios de 
Campinas tiveram de ser identificados e catalogados por meio de listas telefônicas online, 
sites de escritórios disponibilizados no Google, redes sociais, como Instagram, LinkedIn e 
Facebook, e revistas locais, como o Campinas Decor e o Anuário de Arquitetura de 
Campinas.  
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Figura 33 – Delineamento das etapas da coleta de dados. Fonte: autor, 2019. 
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Durante a catalogação, dados individuais de cada escritório, como o ano de fundação, 
localização e tipo de projeto que são produzidos pelo escritório (residencial, comercial, 
corporativo, industrial, paisagístico, urbano), eram registrados e sistematizados em tabelas e 
dados para contato. Assim, o nome dos proprietários, e-mails e números de telefone eram 
incorporados ao levantamento de forma sistematizada. Muitos dos escritórios apresentavam 
informações fragmentadas em cada um dos meios e, consequentemente, as informações 
tiveram que ser completadas investigando-se individualmente sobre cada escritório nos 
diversos meios em que os nomes apareciam divulgados. Em seguida, uma lista de contatos foi 
elaborada para que o questionário de triagem (Apêndice A) pudesse ser aplicado. 
 
 
6.2. Aplicação do questionário de triagem 
 
Inicialmente, o questionário disponibilizado no “Apêndice A” teve a função de 
triagem e seleção dos escritórios catalogados e permitiu que algumas informações durante a 
catalogação pudessem ser completadas. A aplicação deste questionário se deu de duas formas, 
o que tornou o levantamento mais flexível: a primeira via ligação telefônica e a segunda por 
meio e-mails. As primeiras tentativas de contato se deram por meio de ligação telefônica. 
Após testes feitos com os questionários em escritórios teste, a aplicação dos mesmos por meio 
da ligação telefônica se mostrou mais eficiente, com menor tempo de duração e com um 
retorno maior de respostas que a aplicação feita via e-mail. Até 5 ligações eram feitas em dias 
alternados e horários variados para esses escritórios. Após 5 tentativas, o questionário era 
enviado para endereços de e-mail para contatos encontrados nos próprios sites dos escritórios 
ou em redes sociais. Durante a ligação telefônica, alguns escritórios exigiram que os 
questionários fossem encaminhados por e-mail devido a questões da própria empresa. Nesse 
caso, o número de tentativas de ligação telefônica se encerrava conforme a exigência do 
escritório. 
Nesta etapa, foram necessários o uso de critérios de exclusão. Os questionários foram 
aplicados apenas nos escritórios que durante as ligações tinham telefones habilitados e em 
funcionamento ou e-mails ativos. Escritórios que se declararam não atuantes na área de 
projeto de arquitetura, que não se situam em Campinas, que não funcionam mais, ou que não 
possuem funções de design/projeto de arquitetura (por exemplo, escritórios que exercem 
função administrativa de outros escritórios, lojas, escritórios somente de engenharia, 
imobiliárias, etc) não foram entrevistados e desconsiderados. As exceções foram aqueles 
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escritórios que incluíam todas as informações em seus próprios sites e redes sociais e 
trabalham com projetos ligados à arquitetura e que respondiam a todas as perguntas. 
 
6.2.1 Elaboração dos questionários 
 
Enquanto o questionário de triagem (Apêndice A) mapeou os escritórios em Campinas 
conforme o segundo objetivo específico desta pesquisa, a entrevista semiestruturada do 
segundo questionário (Apêndice B) respondeu com mais detalhamento aos demais objetivos 
específicos da pesquisa conforme item 1.2 desta dissertação. Ver quadro 9.  
 
Quadro 9 – Relação dos questionários e objetivos da pesquisa 
 
Fonte: Autor (2019) 
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O questionário disponível no Apêndice B foi elaborado considerando uma 
investigação sobre a forma como os escritórios se apropriam da computabilidade aplicada ao 
processo de projeto, as ferramentas que utilizam e como foi a introdução das ferramentas e 
processos no escritório. Cinco blocos de perguntas foram criados de acordo com os objetivos 
aos quais esta pesquisa se propõe a investigar. 
 
 
6.2.2 Questões éticas da pesquisa 
 
Na aplicação via telefone, conforme sugere o Comitê de Ética e Pesquisa (CEP) da 
UNICAMP, foram apresentadas as questões de pesquisa no início da ligação. Caso o 
entrevistado concordasse com as questões éticas, as perguntas eram feitas na sequência. As 
respostas eram anotadas de maneira objetiva diretamente em tabelas pelo próprio pesquisador. 
Durante as respostas, vários escritórios inclusive faziam considerações sobre o processo de 
projeto e a forma como utilizavam algumas dessas tecnologias. Essas abordagens, devido ao 
protocolo da pesquisa de anotação das respostas, não puderam ser registradas de forma 
objetiva em tabelas e farão parte das considerações finais descritas pelo pesquisador. 
O questionário elaborado (Apêndice A) preserva a identidade dos participantes e 
serviu de base para a triagem e verificação se o escritório tende a um uso da computation e/ou 
da computerization. Por meio do questionário de triagem foram também registrados os tipos 
de software que os escritórios utilizam, visto que alguns deles apresentam indícios do uso de 
parametrização. Devido a questões éticas de pesquisa estabelecidas pela Resolução 510/2016 
(2016) e o método empregado, o nome individual de cada escritório não pode ser divulgado. 
(Ver Anexo B). 
O questionário para a entrevista (Apêndice B) também preserva a identidade dos 
participantes e os resultados serão divulgados sem citar o nome de cada escritório.  
 
 
6.3. Resultados preliminares  
 
Como resultado de busca, 428 contatos foram encontrados a partir da metodologia 
adotada. Após a etapa da entrevista inicial, a situação dos contatos foi melhor avaliada em 
relação ao funcionamento de cada um. Dos 428 contatos encontrados: 11 não são escritórios 
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de arquitetura (são escritórios de engenharia, imobiliárias ou lojas); 32 não são de Campinas 
ou não funcionam mais; 290 contatos são declaradamente escritórios de arquitetura. Essa 
afirmação pode ser comprovada tanto pelas entrevistas na etapa de triagem quanto pelas redes 
sociais ativas. Um mapa resultante da informação coletada sobre esses 290 escritórios em 
funcionamento pode ser visto na Figura 34. 
 
 
Figura 34 – Mapa de concentração dos 290 escritórios de arquitetura em funcionamento comprovado.  
Fonte: Elaborado pelo autor (2019). 
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Conforme o mapa, a concentração de escritórios de arquitetura em Campinas se dá nas 
áreas mais próximas ao centro, em especial em áreas próximas ao Cambuí, o bairro com a 
maior concentração de escritórios em funcionamento: ao menos 88 escritórios se localizam no 
bairro. Nos bairros ao redor do Cambuí, como o Centro, o Jardim Chapadão, a Vila Itapura, o 
Taquaral, e o Nova Campinas, o número de escritório chega a ser maior que 10 e menor que 
20 por bairro. Bairros como o Bosque, o Jardim Guanabara, e outras regiões mais afastadas do 
Cambuí, como o Alphaville, o Centro do distrito de Sousas e a Cidade Universitária, 
apresentaram um número entre 5 e 10 escritórios por bairro. Os demais bairros não chegam a 
ter nem 5 escritórios por bairro. 
 
       
Figura 35 - Mapa de rendimento médio de responsável por domicílio. Fonte: Prefeitura de Campinas (2006) 
com base em dados do Instituto brasileiro de Geografia e Estatística de 2000. Disponível em: 
<http://www.campinas.sp.gov.br/governo/seplama/publicacoes/planodiretor2006/mapas/mapa21.jpg>. Acesso 
em: 10 Nov. 2019. 
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O mapa de concentração de escritórios por bairro (Figura 34), se comparado ao mapa 
de rendimento médio de responsável por domicílio (Figura 35) que foi disponibilizado pela 
prefeitura de Campinas (2019), sugere que, coincidentemente, as regiões mais ricas e 
desenvolvidas de Campinas também tendem a abrigar um maior número de escritórios de 
arquitetura. 
Outro dado verificado (ver Gráfico 2) foi o número de registros de arquitetos no CAU-
Campinas a partir de informações autodeclaradas na página “Ache um arquiteto e urbanista” 
no site do próprio CAU (2019). O levantamento dos registros foi feito entre os dias 13 e 15 de 
abril de 2019. Nessa data, 2572 arquitetos estavam registrados no CAU-Campinas. A data 
inicial parte dos primeiros registros encontrados que são da década de 1950.  A situação dos 
registros pode ser vista no Gráfico 3, em que a grande maioria de profissionais, 1901 
arquitetos, encontram-se com CAU ativo.  
Gráfico 2 – Número de registros autodeclarados de arquitetos no CAU-Campinas entre 1950 
e 2019 
 
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados autodeclarados e disponíveis pelo CAU (2019). 
 
A partir do Gráfico 2, fica evidente que houve um aumento considerável do número de 
registros ao longo dos anos. No entanto, não se pode afirmar se esses profissionais atuam 
efetivamente na cidade, visto que muitos profissionais podem ter registros em Campinas e 
atuar em outras cidades. Mesmo assim, o gráfico nos dá indícios da quantidade de 
profissionais de arquitetura que possivelmente possuem algum vínculo com a prática de 
arquitetura na cidade. 
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Gráfico 3 – Gráfico da situação de registros autodeclarados de profissionais de arquitetura no 
CAU-Campinas entre 1950 e abril de 2019. 
 
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados autodeclarados e disponíveis pelo CAU (2019). 
 
Após a verificação do número de registros, o levantamento foi feito com foco nos 
escritórios de arquitetura que se autodeclararam “escritórios”, mesmo naqueles compostos por 
apenas um único arquiteto. A partir disso, para a composição do Gráfico 4, 246 escritórios 
apresentavam informações em sites sobre o ano de fundação ou responderam sobre o ano de 
fundação no questionário de triagem.  
 
Gráfico 4 – Ano de fundação de 246 escritórios que fazem parte da amostra 
 
Fonte: Autor (2019) 
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No Gráfico 4, a linha vermelha que representa o número de escritórios que foram 
fundados demonstra um aumento na abertura de escritórios ao longo dos anos no universo 
estudado. Deve-se considerar que muitos dos escritórios abertos ao longo do período também 
podem ter sido fechados. No entanto, para aqueles que compõem o universo e continuam em 
funcionamento, a maior quantidade foi fundada em 2012. 
Tanto no Gráfico 2 de registros do CAU quanto no Gráfico 4 do ano de fundação, o 
crescimento nem sempre foi constante, sendo que em alguns anos houve quedas tanto no 
número de registros quanto no número de escritórios. É interessante observar que, em alguns 
anos, o número de escritórios teve picos de aumento, enquanto o de profissionais registrados 
não acompanhou o mesmo comportamento, tendo algumas quedas. No entanto, tal 
comportamento necessita de mais investigações para quaisquer conclusões, o que não cabe no 
escopo desta dissertação. O que de fato é relevante salientar é que há um abismo grande entre 
o número de escritórios e o número de profissionais registrados no CAU de Campinas, o que 
nos leva a crer que muitos profissionais vêm a Campinas apenas para estudar e depois atuam 
em outros lugares, ou exercem outras funções não vinculadas à arquitetura, ou trabalham 
como autônomos, ou ainda trabalham em escritórios registrados por outros profissionais.   
O último aspecto que pode ser observado, de acordo com as etapas de levantamento 
em sites e a triagem, foram os tipos de projetos desenvolvidos pelos escritórios. 279 dos 
escritórios em funcionamento apresentaram dados referentes ao assunto.  Os resultados 
apresentados no Gráfico 5 mostram que, em Campinas, grande parte dos escritórios trabalham 
com projetos de arquitetura de pequena escala, em especial projetos residenciais e comerciais 
de menor complexidade. Um grande número de escritórios trabalha com projetos de 
interiores, em sua maioria residenciais e comerciais, conforme era mencionado nas entrevistas 
e sites. Uma pequena parcela dos escritórios trabalha com projetos urbanos e paisagísticos. 
Alguns escritórios se dedicam a atividade de gerenciamento ou administração de obras. Vale 
ressaltar que muitos escritórios trabalham com vários tipos de projeto simultaneamente, 
cabendo ao gráfico apresentar apenas a quantidade de escritórios em relação aos tipos de 
projeto que desenvolvem. 
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Gráfico 5 – Tipos de projetos desenvolvidos por escritório no universo encontrado 
 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
Em comparação com os dados do censo do CAU (2012) sobre a profissão do arquiteto 
no Brasil, 92% dos arquitetos ativos que foram entrevistados pelo CAU-BR responderam que 
trabalhavam efetivamente na área de arquitetura e urbanismo. O Censo ainda trouxe dados 
sobre a atuação dos profissionais: 
 
Um terço (34%) dos profissionais trabalha majoritariamente com concepção de 
projetos. Um número menor, mas significativo, 15,88%, participa regularmente na 
fase de execução. A Arquitetura de Interiores é também uma demanda frequente, 
com quase 15% dos profissionais dedicados a essa área. Pequenas parcelas do total 
da categoria dedicam-se a atividades como Planejamento Urbano (3,99%) e 
Paisagismo (3,36%). (CAU, 2012, p.9) 
 
O censo do CAU (2012) sobre o Brasil em comparação com Gráfico 5 sobre Campinas 
revela uma proporção parecida no número de profissionais que trabalham em diferentes 
atividades. Tanto no gráfico quanto no Censo a proporção de escritórios que trabalham com 
projetos urbanos e paisagísticos é bem menor, sendo os demais projetos e a arquitetura de 
interiores as áreas que mais abarcam as atividades dos profissionais, ou seja, Campinas tende 
a seguir o perfil de distribuição das atividades de arquitetos semelhante ao que ocorre no 
Brasil como um todo.  
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6.3.1 Número de escritórios resultantes da catalogação e triagem  
 
A situação dos escritórios a partir da catalogação e das respostas se encontram no 
Gráfico 6. Dentre os 428 contatos, 96 foi a quantidade de escritórios os quais não se pode 
afirmar se funcionam. Desses 96, 80 apareciam com o nome encontrado nos termos de busca 
ou não possuíam site ou alguma forma de contato disponível e 16 tinham as redes sociais 
inativas por mais de um ano. Considerando todos os 96 nomes cuja situação de 
funcionamento é incerta, 384 representa a possibilidade máxima (universo) de escritórios 
Campineiros encontrados.  
 
Gráfico 6 - Situação dos 428 nomes que foram encontrados 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
Do universo possível de 385 escritórios, 80 não puderam ser entrevistados porque seus 
nomes apareceram apenas mencionados em alguma das fontes de busca, mas não possuem 
site, nem rede social, nem telefone nem e-mail para contato; 16 possuíam redes sociais 
inativas e não responderam a nenhum contato (juntamente com os 80, formam os 96 que não 
se pode afirmar se funcionam). 31 escritórios não responderam algumas das perguntas, mas 
havia alguma informação disponibilizada em sites e redes sociais dos mesmos e, nesse caso, 
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apenas informações parciais foram coletadas, como o ano de fundação, a localização e os 
tipos de projeto que o escritório desenvolve; 69 pediram que o questionário fosse enviado por 
e-mail, mas não o responderam; 15 escritórios atenderam a ligação uma única vez, mas não 
responderam o questionário e não forneceram e-mail; 185 foram aqueles que responderam 
todas as perguntas sobre o uso de computadores e programação no processo de projeto; 5 
responderam que não gostariam de participar da pesquisa, mas possuíam alguma informação 
em sites e redes sociais.  
 
 
6.4. Cálculo do tamanho da amostra 
 
O cálculo amostral foi feito após a etapa de triagem por meio da plataforma Survey 
Monkey (2019) e pode ser visto na Figura 36. O cálculo empregado para o tamanho da 
amostra, considerando um universo máximo de 385 escritórios, com uma margem de erro de 
5% e nível de confiança de 95%, requereu que 193 escritórios fossem entrevistados. Porém, 
como muitos escritórios não apresentavam sequer algum meio para contato ou confirmação de 
funcionamento, o cálculo amostral considerou um universo de 306 escritórios (290 que 
funcionam e 16 cujos sites ou redes sociais estavam aparentemente inativos), margem de erro 
de 5% e nível de confiança de 95%, o que requereu que 171 escritórios fossem entrevistados. 
 
 
Figura 36 ‐ Cálculo da amostra para aplicação dos questionários. Fonte: Elaborado pelo autor a partir da 
plataforma Survey Monkey (2019). 
 
Como o número amostral de questionários respondidos foi de 185, considerando que 
171 era o menor número exigido, o valor mínimo aplicado se adequa ao universo de 306 
escritórios trazendo resultados confiáveis pelo tamanho da amostra e se aproxima também da 
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quantidade do número amostral de 193 escritórios, se considerarmos o universo máximo de 
385 escritórios. Devido ao tamanho do universo, a aplicação do questionário não foi feita de 
forma aleatória porque buscou-se aplicar os questionários a todo o universo dos 306 
escritórios. 
 
 
6.5. Resultados da triagem 
 
A partir desta seção os resultados apresentados referem-se ao conjunto de 185 
escritórios que foram entrevistados e constituem a amostra. Conforme o levantamento, a 
maioria desses escritórios são microempresas que possuem de 1 a 5 profissionais relacionados 
à arquitetura, desconsiderando estagiários e outros profissionais como secretários, e 
engenheiros. Apenas 6 escritórios possuem mais de 10 funcionários relacionados à 
arquitetura. O Gráfico 7 apresenta o número de funcionários e nele fica claro que uma grande 
quantidade de escritórios é formada por apenas 1 arquiteto, o que sugere um grande número 
de profissionais autônomos trabalhando de forma isolada ou independente, porém o maior 
número de escritórios é composto por 2 arquitetos. Juntos, escritórios de 1 a 2 arquitetos 
constituem quase 50% da amostra. Durante a entrevista, vários escritórios mencionaram que 
utilizam serviços terceirizados ou que devido à situação econômica do país (no momento da 
entrevista) já haviam reduzido o quadro de arquitetos conforme a demanda de projetos. 
 
Gráfico 7 – Número de profissionais relacionados à arquitetura por escritório da amostra 
 
Fonte: Autor (2019) 
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Os dados coletados e apresentados no Gráfico 7 também foram comparados aos dados 
apresentados pelo CAU (2012).   
 
Pouco mais da metade dos arquitetos e urbanistas do Brasil trabalha por conta 
própria. Enquanto 34% fornecem serviços como autônomos, outros 20% são donos 
de escritórios e empresas ligados a Arquitetura e Urbanismo. Os assalariados somam 
38%, enquanto 8% possuem outras fontes de renda. Entre os contratantes de 
projetos, a maior parte é composta por empresas e instituições (56,16%). Pessoas 
físicas correspondem a 43,83%. (CAU, 2012, p.9) 
 
Percebe-se mais uma vez que Campinas aparece como um reflexo da realidade 
brasileira sobre os escritórios de arquitetura. Em comparação com os dados do CAU (2012) 
na Tabela 1, Campinas também apresenta um alto número de profissionais autônomos e com 
um número considerável de escritórios formados por até 5 funcionários.  
 
Tabela 1 - Funcionários em empresas brasileiras relacionadas à arquitetura 
 
 
 
Fonte: CAU (2012) 
 
O censo do CAU (2012) delineia essa realidade se referindo às empresas em caráter de 
contratação flutuante em que a mão de obra flutuante é muito comum, com a existência de 
muitos estagiários nas empresas menores, existência de pequena parcela de informalidade na 
profissão, muitas empresas sem funcionários mas com sócios trabalhando, muitos sócios são 
ao mesmo tempo funcionários e diretores, dividindo tarefas, típico de empreendedorismo e 
microempresas. Lembrando que as microempresas (0-5 funcionários) são a maioria no quadro 
brasileiro de arquitetura.  
Ainda segundo o censo do CAU 2012 sobre os arquitetos no Brasil: 
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O domínio de ferramentas profissionais também é alto. Dos arquitetos brasileiros, 
86% dominam softwares de desenho por computador, e 28% usam bem programas 
de geoprocessamento. 63% dizem dominar também outros softwares de uso 
profissional. (CAU, 2012, p.8) 
 
Dessa forma, sabendo-se do domínio que os profissionais de arquitetura brasileiros 
têm sobre os softwares, na etapa da triagem foram identificados os escritórios campineiros 
que trabalham com algum nível de computabilidade no processo de projeto. O questionário 
semiestruturado permitiu que algumas perguntas do questionário do Apêndice A envolvendo 
o uso de programação conduzissem o entrevistado a responder de que forma o computador é 
utilizado e se há alguma prática que leve o escritório a um nível de computabilidade além do 
nível representacional. A primeira pergunta sobre o uso do computador é referente ao nível de 
computabilidade nos escritórios e tratava de investigar se o escritório utiliza algum processo 
algorítmico, paramétrico, sistema generativo ou BIM23 nas práticas de projeto.  
Dentre os 185 escritórios entrevistados, 185 utilizam o computador para fins de 
representação, 4 escritórios declararam que utilizam processos paramétricos no processo de 
projeto. Nenhum escritório demonstrou utilizar algoritmos, tampouco sistemas generativos de 
projeto. 46 escritórios disseram usar o BIM no processo de projeto. 2 escritórios se 
manifestaram como praticantes do BIM em seus sites, mas não responderam nem por telefone 
nem por e-mail que usavam o BIM. O Gráfico 8 traz os resultados da primeira pergunta. 
Durante a triagem diversos participantes relataram como utilizam as ferramentas 
computacionais no processo de projeto. O modelo tradicional de se projetar em fases lineares 
foi o mais comumente comentado. Segundo os participantes, o projeto normalmente se inicia 
por meio de desenhos e croquis a lápis, caneta e papel, e em seguida é transposto para algum 
software CAD. Vários profissionais relataram que a etapa posterior aos croquis ocorre com a 
construção de um modelo geométrico digital em softwares como o SketchUp ou desenhos 
ortogonais de plantas baixas desenvolvidas no AutoCAD.  Muitos escritórios relataram que os 
modelos geométricos digitais são úteis para a apresentação de projeto para clientes. Vários 
desses escritórios contam com o auxílio de renderizadores, como o Vray, o Artlantis, o 
Enscape e o 3DSMax.  
 
23 Segundo Ruschel (2014), o BIM pressupõe a parametrização embutida muitas vezes nos softwares 
empregados para a construção dos objetos paramétricos. Porém, vale ressaltar que a parametrização já embutida 
no software BIM caracteriza a computabilidade como representacional se o projetista não constrói as relações 
paramétricas entre os elementos do projeto. O projetista que se beneficia das relações paramétricas invisíveis 
inserindo apenas os dados no software não constrói efetivamente um pensamento computacional gerador de um 
código de forma explícita, o que aproxima esse modo de se usar o BIM do CAD como prancheta analógica. 
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Gráfico 8 – Finalidade do uso computador e associação com os níveis de computabilidade 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
Além das perguntas sobre o uso de algoritmos e parametrização, perguntas sobre o uso 
da fabricação digital e o uso da prototipagem aliada às práticas de programação eram feitas 
porque, segundo Kolarevic (2003), existe uma grande relação entre essas técnicas. Poucos 
escritórios relataram o uso de modelos físicos em auxílio ao projeto. Além dos 2 escritórios 
que trabalham com a prototipagem, 4 escritórios utilizam maquetes físicas para apresentação 
aos clientes. Os demais escritórios utilizam modelos geométricos digitais para o estudo de 
projeto e apresentação ao cliente. Apenas 1 escritório desenvolve desenhos sem o auxílio do 
computador e apenas 3 escritórios utilizam softwares de modelagem somente para desenhos 
2D. 
A segunda pergunta sobre o uso do computador trata especificamente dos softwares 
utilizados pelo escritório para projeto (Gráfico 9) e busca verificar se alguma linguagem de 
programação é utilizada, como o Python, o Pascal, o C, o Lisp, etc ou plugins, como o 
Dynamo para o Revit e o Grasshoper para o Rhinoceros, visto que o software pode fornecer 
um indício do nível de computabilidade dentro das práticas de projeto. 
Conforme se verifica no Gráfico 9, os softwares de modelagem como o AutoCAD, 
SketchUP, Revit, 3DSMax e ArchiCAD são os mais utilizados. Apesar de bastante 
mencionados, a quase unanimidade não apresentou nenhum uso associado a uma linguagem 
de programação, o que sugere o uso dos softwares para fins mais representacionais em termos 
da computabilidade. Softwares de edição de imagens como o Photoshop tiveram bastante 
menção de uso. Uma tendência observada foi o número de escritórios que utilizam serviços 
terceirizados de renderização, indicando que muitos escritórios trabalham apenas com a 
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representação digital 2D e 3D nos estágios de criação e em projetos executivos, deixando as 
imagens fotorrealistas desses modelos geométricos digitais a cargo de outras empresas. 
 
Gráfico 9 – Softwares usados pelos escritórios 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
Uma outra consideração importante a ser feita é sobre a abordagem do BIM durante a 
pesquisa. Ao serem questionados sobre a incorporação desse conceito no processo de projeto, 
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imediatamente os participantes reagiram respondendo que "sim, nós usamos o Revit" ou "sim, 
nós usamos o ArchiCAD". Tal automatismo na resposta pode ser um indício de que, para 
vários participantes, o BIM é sinônimo de uma ferramenta, e não um conceito amplo, como 
destaca Succar (2009), de ser uma prática, política, plataforma, modo de trabalhar e de se 
comunicar. Uma comparação pode ser feita com o próprio AutoCAD que, devido ao seu uso 
intenso, tornou-se para muitos um sinônimo de computer-aided design - CAD (CELANI, 
2002).  
51 escritórios declararam que usam o Revit e 11 escritórios utilizam o ArchiCAD, mas 
apenas 44 disseram que trabalham com o conceito BIM. Coincidentemente, esses escritórios 
que utilizam o Revit não utilizam o ArchiCAD e vice-versa, demonstrando uma certa 
preferência por um ou outro software de função similar. Ao mesmo tempo, isso revela que, 
para 16 escritórios, o software é utilizado apenas para fins de modelagem geométrica para 
representação gráfica, visto que declararam usar o software, mas não se consideram 
praticantes do BIM.   
Dentre as ferramentas associadas ao conceito BIM, o Revit e o ArchiCAD foram os 
mais citados. Para muitos desses usuários, a ferramenta automatiza o desenho e torna-se 
importante para a extração e exportação de quantitativos. Muitos escritórios da amostra se 
encontram nas fases de adoção do BIM e de aprendizado no uso dessas ferramentas. Talvez, 
por esse fato, ainda utilizem a ferramenta para fins de representação. A fase de adoção do 
BIM conhecida entre a modelagem e o Pré-BIM (Figura 37) demonstra a preocupação da 
modelagem 2D e 3D e um grande vínculo com softwares CAD mais tradicionais (SUCCAR, 
2009). Tal afirmação pode ser observada no fato de que muitos escritórios ainda utilizam o 
CAD, em especial o AutoCAD, para a criação de projetos executivos e detalhamento feitos 
após a modelagem em um software BIM, como se observou nas respostas dos usuários. 
 
 
 
Figura 37 ‐ Estágios de adoção da modelagem da informação da construção. Fonte: 
Elaborado pelo autor a partir de Succar (2009, p. 363) 
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Apenas 2 escritórios revelaram que usam o BIM para a compatibilização de projetos, 
enquanto apenas 2 utilizam o software para análises energéticas. Apenas 1 escritório utiliza 
para MEP e clash detection. Apenas 1 dos 2 escritórios que utilizam o BIM para simulações 
energéticas trabalha ao mesmo tempo com a construção de relações paramétricas. Nenhum 
escritório apontou o uso de ferramentas de programação como o Dynamo dentro de um 
software BIM. Sobre o uso de algoritmos ou programação textual, nenhum escritório 
respondeu que utiliza algum dos processos associados ao BIM. Dessa forma, verifica-se que 
uso da parametrização embutida no BIM acontece apenas para fins representacionais nos 46 
escritórios que utilizam algum software BIM. Sabendo-se da automação que softwares BIM 
proporcionam pelas relações paramétricas embutidas nos software, muitos escritórios, mesmo 
sem saber que essas relações ocorrem sob a lógica da parametrização, usam o software para 
extração de quantitativos e confecção de desenhos 2D a partir do modelo 3D paramétrico. No 
entanto, esses escritórios utilizam as ferramentas sem ao menos construir essas relações 
paramétricas, usufruindo do uso de parâmetros de forma inconsciente. Nesse caso, o uso de 
ferramentas como o Revit e o ArchiCAD não têm ajudado a atingir o nível da 
computabilidade paramétrica de Kotnik (2010). 
O uso da parametrização foi indicado por 4 escritórios. Um quinto escritório ainda 
estava estudando a parametrização para a construção de modelos digitais de portas e janelas 
com o intuito de aumentar a produtividade nos projetos arquitetônicos. Logo, apenas 4 
escritórios atingem o nível paramétrico por construírem as relações entre os parâmetros, 
enquanto há o encaminhamento de um quinto escritório para a computabilidade paramétrica. 
Dos 4 escritórios, 2 escritórios utilizam a programação visual no Grasshopper para a 
modelagem de objetos de pequena escala. Um deles faz a produção de seus objetos modelados 
tridimensionalmente no Grasshopper, mas a prototipagem e manufatura ocorrem de forma 
manual. Já o segundo, associa a estratégia de utilização do Grasshopper com a manufatura 
feita em uma indústria de pequeno porte em equipamento de controle numérico. O terceiro 
escritório utiliza o Grasshopper para investigação formal em projeto, utilizando, por exemplo, 
a proporção áurea em projetos de arquitetura. O quarto escritório, como já mencionado, utiliza 
relações paramétricas e o BIM para simulações energéticas. Uma observação a ser feita sobre 
a parametrização é que os escritórios de menor porte e fundados há menos de 10 anos usam a 
parametrização de forma investigativa, enquanto os escritórios de médio porte e com maior 
nível de complexidade de projetos (projetos industriais e corporativos) utilizam a 
parametrização para simulações voltadas à otimização ambiental de projeto. 
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6.5.1 Análise estatística  
 
Para um melhor entendimento do cenário do uso do computador, uma análise 
estatística de dados cruzados visou mostrar a relação entre duas categorias a partir das 
informações gerais dos escritórios. O intuito foi verificar padrões de acordo com os 
programas utilizados. A técnica empregada para a análise foi a clusterização para a criação de 
agrupamentos de escritórios de acordo com características semelhantes. A análise estatística 
foi feita pela empresa Estat Júnior - Análises Estatísticas da UNICAMP, a partir dos dados 
dos 185 escritórios da amostragem. O relatório completo se encontra no Anexo C. Para a 
realização da análise e manipulação dos dados, foi utilizado o software de estatística RStudio, 
no qual foi possível a confecção das tabelas e gráficos que expressam quantitativamente as 
estatísticas.  
 
6.5.1.1 Software e tipos de serviço 
 
Os grupos (Tabela 2) foram criados por um método aglomerativo em que cada 
observação começa em seu próprio grupo e em cada passo um grupo é unido ao outro. A 
metodologia é melhor descrita no relatório do Anexo C. Os grupos foram formados 
principalmente por apresentarem características comuns quanto à prestação de serviço. 
 
Tabela 2 – Grupos de escritórios de acordo com o agrupamento por serviços oferecidos 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
Grupo 1 – É o grupo que menos faz projetos de objetos e paisagismo, muitos fazem 
projetos de interiores e muitos fazem projetos residenciais, todos fazem projetos comerciais 
e uma quantidade razoável faz projetos corporativos. Pouquíssimos fazem projetos industriais 
e urbanos. É o grupo de escritórios mais comum em termos de serviços oferecidos e 
provavelmente trabalham pouco com projetos de pequena escala. 
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Grupo 2 – Poucos fazem projetos de objetos. É o grupo que mais faz projetos 
industriais, urbanos e paisagísticos e principalmente muitos fazem projetos 
institucionais. Todos do grupo fazem projetos residenciais, muitos fazem projetos 
comerciais e um considerável número faz projetos corporativos. Esse grupo se destaca por ter 
o maior número de escritórios que fazem projetos de maior escala em geral e por oferecerem a 
maior gama de tipos de serviço. 
Grupo 3 – Poucos fazem projetos de objetos e é o grupo com menor número de 
escritórios que fazem projetos de interiores, residenciais, comerciais, institucionais e 
poucos fazem projetos corporativos. Nenhum escritório faz projeto urbano. É o segundo 
grupo que mais faz projetos paisagísticos. Por característica, é provavelmente o grupo que 
menos oferece serviços ou possuem mais restrições do tipo de serviço oferecido. 
Grupo 4 – É o grupo que mais faz projetos de objetos, todos fazem interiores e 
muitos fazem projetos residenciais, todos fazem projetos comerciais e coorporativos e 
pouquíssimos fazem projetos institucionais, urbanos e paisagísticos. Não fazem projetos 
industriais. Por característica e número, é o grupo que provavelmente tem grande foco em 
projetos comerciais e ambientes de trabalho, mas que também se destaca por fazer objetos ou 
produtos de pequena escala.  
Grupo 5 – Esse grupo quase não faz projetos de objetos. Muitos fazem projetos de 
interiores, todos fazem projetos residenciais, um considerável número faz projetos 
comerciais, são os que menos fazem projetos corporativos e pouquíssimos fazem projetos 
institucionais, industriais e paisagísticos. Não fazem projetos urbanos. No geral,  esse se 
caracteriza por poucos escritórios trabalharem com grandes escalas, ou escalas muito 
pequenas no nível do objeto e projetos específicos, como o de paisagismo. Pode ser 
considerado um tipo mais comum de escritório e se aproxima bastante do Grupo 1, com a 
diferença de que este tem um foco maior no projeto comercial, enquanto o Grupo 5 faz mais 
residenciais. 
Todos os grupos estão próximo de 70% do número de escritórios que fazem 
administração e gerenciamento de obras, tendo isso como uma característica em comum. 
A análise dos grupos sobre os tipos de serviços que prestam em relação aos softwares 
pode ser observada no Gráfico 10 de barras. Fica evidente que o AutoCAD é o software mais 
utilizado principalmente pelos grupos 1, 2, 3, 5. No grupo 3 aparece abaixo dos 50%, 
justamente no conjunto de escritórios que parece ter menor número de tipos de serviços 
oferecidos.  
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Gráfico 10 – Softwares usados pelos escritórios por grupo  
 
Fonte: Estat Júnior a partir de dados do autor (2019). 
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O SketchUp aparece como o segundo software mais utilizado por grupo também nos 
grupos 1, 2, 3 e 5. Já no grupo 4, o SketchUp parece ultrapassar o AutoCAD, lembrando que 
este grupo faz projetos que vão desde a pequena escala até a escala dos projetos corporativos 
ou para fins comerciais. 
Softwares voltados à representação gráfica, como o Photoshop, Corel, ou para 
renderização de imagens, como o Lumion e Vray, tiveram grande representatividade nos 
grupos 1, 2 e considerável aparição no grupo 5. É interessante observar que, nesse caso, o 
Photoshop (editor de imagens) está bastante presente no primeiro grupo, enquanto no grupo 5 
os renderizadores são mais utilizados. No grupo 3 e 4 os mesmos softwares de representação e 
renderização não atingiram a marca dos 20%. 
Outro software de considerável utilização é o Revit que aparece acima dos 30% nos 
grupos 1, 2 e 5. O grupo 5 tem como destaque o fato de ser o grupo que mais usa o Revit e, 
coincidentemente, é o grupo que por classificação tem como característica marcante um 
grande número de escritórios que fazem projetos residenciais. Uma consideração a ser feita é 
de que os grupos 3 e 4 são justamente aqueles que menos utilizam o Revit. Enquanto o grupo 
3 tem como característica ter mais escritórios que fazem projetos paisagísticos, o grupo 4 
possui vários escritórios que fazem projetos de interiores. Coincidentemente, durante o 
questionário de triagem, vários escritórios mencionaram que o uso do Revit e do ArchiCAD 
(que possui uma semelhança ao Revit como software BIM) não eram muito propensos para 
projetos de interiores nem paisagísticos, enquanto o SketchUp, por exemplo, foi bastante 
mencionado como software utilizado para projeto de interiores. Não por acaso, o SketchUp 
aparece bastante mencionado no grupo 4. Essa observação pode ser baseada no argumento de 
que existem certas preferências por softwares de acordo com o tipo de projeto que é 
desenvolvido pelo escritório. Quanto ao uso de software voltados à programação, como o 
Grasshopper, a baixa quantidade de usuários não permitiu inferir sua relação com o tipo de 
serviço oferecido e o uso de softwares destinados à programação textual ou à programação 
visual. Mais adiante serão apresentados os resultados e as análises dos escritórios que 
apresentam algum nível de computabilidade paramétrica ou algorítmica conforme as 
classificações de Vasconselos e Sperling (2017) e Kotnik (2010). 
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6.5.1.2 Software e ano de fundação 
 
Uma outra análise foi feita sobre o ano de fundação dos escritórios e os tipos de 
software utilizados a partir do agrupamento a cada 5 anos de grupos de escritórios entre 1976 
e 2019. Como se observa no Gráfico 11, no grupo mais antigo, de 1976 a 1980, fica evidente 
que o AutoCAD e o SketchUp, são as únicas ferramentas utilizadas nesse grupo. Nessa 
análise é preciso levar em consideração o fato de que mais escritórios foram fundados ao 
longo dos anos mais recentes e por isso a análise em porcentagem por grupo é mais coerente 
que os números absolutos por grupo, visto que, em 1976, menos escritórios foram fundados 
em comparação com os anos 2000 em diante, conforme dados apresentados anteriormente 
sobre o ano de fundação dos escritórios.  
 
                        Gráfico 11 – Softwares usados pelos escritórios e ano de fundação dos escritórios 
 
Fonte: Estat Júnior a partir de dados do autor (2019). 
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Neste gráfico é importante salientar que, ao longo dos anos, uma variedade maior de 
softwares tendeu a aparecer nos escritórios mais novos. Essa variedade parece estar mais 
presente a partir dos escritórios fundados nos anos 2000, em especial softwares de análise 
energética, softwares de modelagem como o 3DSMax e softwares similares ao AutoCAD. 
Softwares como editores de imagens e renderizadores aparecem quase constantemente a partir 
do segundo quinquênio (1981-1985).   
Outras correlações se tornam difíceis porque os gráficos nem sempre apresentaram um 
comportamento constante ao longo dos anos. O ArchiCAD teve sua primeira versão lançada 
em 1987 segundo Forbes e Ahmed (2010), enquanto o Revit foi comercialmente lançado nos 
anos 2000 (AUTODESK, 2019). O ArchiCAD aparece com a maior faixa dos anos de 1991 
até 1995. O Revit, por exemplo, já aparece no segundo quinquênio (1981-1985), tem o maior 
percentual na faixa entre os escritórios que foram fundados entre os anos de 1986 e 1990, com 
uma ligeira queda no quinquênio seguinte (1991 -1995), voltando a crescer e permanecer com 
um mesmo comportamento a partir de 1996. O Gráfico 11 também sugere que, apesar de 
serem fundados há mais tempo, vários escritórios têm se atualizado em relação aos softwares, 
principalmente aqueles ligados ao BIM, como o ArchiCAD e o próprio Revit. Softwares mais 
novos como o Rhinoceros (versão 1.0 disponibilizada em 1998 e versão com Grasshopper a 
partir de 2008)24  e o Grasshopper (surgido em 2007) são bastante mencionados na literatura 
como ferramentas para parametrização, aparecem em escritórios fundados entre 2011 e 2015, 
porém não há nenhum indício de escritórios Campineiros fundados a partir de 2016 que 
utilizem a ferramenta dentro da amostra analisada. Se observamos o comportamento do 
AutoCAD e do SketchUp, é pertinente dizer que alguns softwares se mostraram dominantes e 
mais aceitos por uma maioria de escritórios, demonstrando que existe uma certa tendência e 
preferência por softwares disponíveis no mercado.  
 
6.5.1.2 Software e número de arquitetos no escritório 
 
A análise dos softwares utilizados pelo número de arquitetos por escritório também foi 
feita sob forma de porcentagem, visto que os valores absolutos, como se observa no Gráfico 
12, claramente demonstram que os escritórios com menor número de arquitetos tendem a usar 
 
24 MCNEEL. The History of Rhino. Robert McNeel & Associates Wiki, 2019. Disponível em: 
https://wiki.mcneel.com/rhino/rhinohistory. Acesso: em 04 dez. 2019. 
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mais softwares porque a maior parte da amostra é de escritórios compostos por 1 a 5 
funcionários.  
 
Gráfico 12 – Softwares usados pelos escritórios e número de arquitetos por escritório 
 
Fonte: Estat Júnior a partir de dados do autor (2019). 
 
No caso da porcentagem, a análise é feita de maneira mais proporcional, porém, como 
o número de escritórios da amostra que possuem mais de 6 arquitetos é pequena, conclusões 
referentes ao número de arquitetos versus os softwares utilizados tendem a ser imprecisas. No 
entanto, o gráfico objetivamente demonstra que os Softwares AutoCAD, Revit, SketchUP 
tendem a aparecer em distribuição semelhante nos escritórios até 10 arquitetos. Os escritórios 
até 5 funcionários apresentam um uso do Vray, do Lumion e do Photoshop em maior 
proporção, enquanto o Corel e o ArchiCAD apresentam um pequeno uso nessa faixa de 
escritórios. É interessante observar que, apesar da pequena quantidade de escritórios de 16 a 
20 funcionários, foi apenas neste grupo que apareceu um escritório que utiliza softwares de 
análise energética como o Sefaira, o Radiance e o Ecotect. Na categoria até 5 arquitetos 
144 
 
apareceram mais escritórios que trabalham com softwares menos corriqueiros em relação ao 
conjunto da amostra. 
 
6.5.1.3 Análise em relação ao BIM 
 
A proposta de difusão e incentivo do BIM por meio do Decreto Nº 9.377 (2018), 
intitulado “Estratégia Nacional de Disseminação do Building Information Modelling”, visa 
promover um maior uso do BIM na construção civil brasileira e, consequentemente, espera-se 
que vários escritórios passem a adotar esse tipo de abordagem e suas práticas de projeto num 
prazo mais curto. A adoção das ferramentas constitui um passo primordial para adoção desse 
modelo. Nesta pesquisa, 44 escritórios foram identificados como usuários de ferramentas que 
pressupõem o BIM nas práticas de projeto, apesar de muitos utilizarem as ferramentas para 
fins de representação e poucos construírem relações entre parâmetros ou a partir de 
algoritmos. Uma análise estatística foi feita, nesse caso, com o propósito de identificar quais 
serviços são utilizados por escritórios que supostamente se dedicam a trabalhar com as 
ferramentas BIM. Os resultados estão no Gráfico 13. 
 
Gráfico 13 – Tipos de serviços prestados por escritórios que adotam ferramentas BIM 
 
Fonte: Estat Júnior a partir de dados do autor (2019). 
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A categoria de usuários de ferramentas BIM em relação ao tipo de prestação de 
serviço tende a seguir o Gráfico 5 mostrado anteriormente. Há uma semelhança no 
comportamento dos gráficos nas barras que compreendem a arquitetura residencial até a barra 
de projetos institucionais. São nessas faixas que possivelmente há uma tendência no uso 
dessas ferramentas. O uso de ferramentas BIM foi bastante mencionado durante a triagem na 
fase de aprovação de projetos legais, em especial na categoria residencial, enquanto vários 
escritórios disseram que o uso de ferramentas BIM para projetos de arquitetura de interiores 
não era viável devido às limitações dos softwares ou devido ao fluxo de trabalho entre 
softwares. Tal colocação demonstra que, apesar do gráfico tender ao apontamento de que 
muitos usuários de ferramentas BIM possivelmente usam a ferramenta para projetos de 
interiores, essa ocorrência de fato talvez não aconteça. O mesmo pode ser visto na 
administração e gerenciamento de obras porque vários usuários de ferramentas BIM pouco 
mencionaram o uso de ferramentas para prestação desse tipo de serviço. Nesse caso, uma 
possível explicação é que, apesar dos escritórios oferecem vários serviços e trabalharem com 
diferentes categorias de projeto, existe uma certa preferência em se trabalhar com o BIM em 
algumas categorias. É possível que o fato de muitos escritórios estarem migrando de um 
modelo de se trabalhar em uma prancheta digital a partir de um processo de projeto linear e 
tradicional para o estágio pré-BIM implica em adequar um fluxo de trabalho ou processo de 
projeto. Isso pode ser feito adotando-se projetos mais corriqueiros e menos complexos como 
teste para adquirir experiência com as ferramentas. Um exemplo seria o teste em projetos 
residenciais para aprovação em prefeituras, em que soluções de projeto costumam ser mais 
triviais e permitem que ajustes de projeto sejam mais facilmente feitos em menor tempo, 
exigindo menos detalhamentos.   
Comparando-se o Gráfico 13 com o Gráfico 5, é perceptível a mudança que ocorre nas 
faixas entre projetos urbanos, de paisagismo e industrial. Enquanto no Gráfico 5 (prestação de 
serviços) o número de escritórios segue a seguinte ordem: industrial (49), paisagismo (36) e 
urbano (29), no Gráfico 13 (relação aos usuários de ferramenta BIM) a ordem se inverte: 
urbano (11), industrial (10), e paisagismo (7). Essa inversão demonstra que existe uma 
tendência de que os escritórios que fazem projetos de paisagismo não usem softwares BIM, 
enquanto projetos urbanos estão mais propensos ao BIM. Observa-se que, nos projetos que 
tendem a maior escala e complexidade ou em que há menos escritórios prestando serviço 
(paisagismo e objetos), há uma tendência menor de se encontrar usuários do BIM.  
No Gráfico 14, podemos ver o comportamento dos usuários de ferramentas BIM em 
relação ao seu ano de fundação. Os escritórios que se dizem usuários de ferramentas BIM 
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seguiram o comportamento do Gráfico 2 (anteriormente mostrado sobre o ano de fundação), 
ou seja, como uma maior quantidade de escritórios foram fundados entre 2011 e 2015, em 
números absolutos há mais usuários de ferramentas BIM nesse período. No entanto, algumas 
observações devem ser feitas. A primeira é: como a relação observada foi a cada 5 anos, o 
período depois de 2016 apresenta uma menor quantidade de escritórios usuários de 
ferramentas BIM. No entanto, a projeção esperada é de que o quinquênio 2016-2020 siga a 
proporção de usuários ao longo dos anos, conforme o restante do gráfico. A segunda 
observação é: se olharmos a proporção de escritórios fundados há mais tempo, veremos que a 
proporção de usuários em relação ao número absoluto de escritórios se manteve parecida. 
Dessa forma, fica evidente que tanto os escritórios fundados há mais tempo quanto os 
escritórios mais novos têm adotado ferramentas BIM, independente do ano em que foram 
fundados.  
 
Gráfico 14 – Ano de fundação dos escritórios da amostra e ano de fundação dos escritórios da 
amostra que usam BIM 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
No Gráfico 15, a distribuição dos escritórios que utilizam ferramentas BIM seguiu 
com certa tendência a proporção do número de arquitetos por escritório até os escritórios com 
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7 arquitetos, em que a cada 4 escritórios, 1 utiliza o BIM. Como mais escritórios são 
compostos por até 5 arquitetos, os picos e declínios vistos demonstram essa proporção. Nos 
escritórios com mais de 9 arquitetos existe uma tendência de uso das ferramentas BIM numa 
relação próxima a 1 (barra vermelha) para 1 (barra azul).  
 
Gráfico 15 – Número de arquitetos por escritório e número de usuários (escritórios 
autodeclarados) de ferramentas BIM da amostra  
 
Fonte: Autor (2019) 
 
Durante a triagem, o escritório que mais possui arquitetos, num total de 20, foi um dos 
únicos escritórios acima de 10 arquitetos que não trabalham com as ferramentas BIM. Neste 
escritório, uma das sedes da empresa se encontra em Campinas e, apesar da grande 
quantidade de arquitetos no escritório, grupos pequenos de arquitetos ou apenas um indivíduo 
trabalham separadamente em todo o ciclo de um projeto. Assim, este escritório é como se 
fosse um conjunto de unidades ou “escritórios menores” que se juntam para compor um 
grande escritório. Segundo o responsável, isso descarta a necessidade de um 
compartilhamento no BIM.  
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O segundo escritório com mais de 9 arquitetos que não trabalha com ferramentas BIM 
se dedica a projetos de interiores residenciais, e como já elucidado, foi um dos tipos de 
serviço em que uma grande quantidade de escritórios mencionou uma certa dificuldade na 
aplicação do BIM nesse tipo de projeto. Logo, apesar da baixa quantidade de escritórios que 
possuem mais de 10 arquitetos, há uma grande possibilidade, e até mesmo uma tendência, de 
que escritórios de maior porte e com mais funcionários adotem o BIM nas práticas de projeto. 
 
6.6. Entrevista para avaliação do nível de computation 
 
Terminada a fase da triagem, alguns escritórios foram identificados, selecionados e 
convidados a participar da etapa referente à segunda entrevista.  O principal critério de 
seleção foi: escritórios de Campinas que trabalham ou com parametrização, ou com 
algoritmos, ou com sistemas generativos em que os níveis de computabilidade extrapolam o 
nível representacional, e que demonstraram possuir alguma aplicação da computation em 
algum de seus projetos. Escritórios que possuem alguma dessas características foram 
automaticamente convidados a participar da entrevista (Apêndice B). O segundo critério de 
seleção levou em consideração, além dos escritórios que tem já adotam algum desses 
processos, escritórios que estejam em fase de adoção dos processos e tecnologias relacionadas 
ao assunto, ou que já tiveram algum contato com o assunto. A finalidade do segundo critério 
tem como justificativa a tentativa de entendimento dos motivos que levam, ou não, à adoção 
de tais processos em escritórios que têm algum conhecimento sobre o assunto. 
Sendo assim: 
4 escritórios demonstraram alguma aplicação da computation em seus processos de 
projeto, dentre os quais apenas 2 escritórios se dispuseram a participar da última entrevista. 
1 escritório que já teve contato com esses processos e algumas ferramentas que 
auxiliam a computation, mas não os utiliza na prática de projeto, dispôs-se a participar.  
1 escritório em fase de treinamento da parametrização e adoção do BIM também se 
dispôs a participar. 
 Essas entrevistas ocorreram nos meses de outubro e novembro de 2019 e seguiram o 
protocolo do comitê de ética em pesquisa sobre a não divulgação do nome dos participantes. 
Dessa forma, os escritórios serão apresentados como: Escritório A, Escritório B, Escritório C 
e Escritório D.     
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6.7. Perfil dos escritórios 
 
O escritório A é composto por apenas 1 arquiteto e foi fundado em 2018. Elabora e 
executa projetos na escala do objeto com destaque para luminárias que são modeladas com o 
auxílio da parametrização, e utiliza a prototipagem como parte do processo de projeto e 
ferramentas de corte a laser para fabricação de suas peças. 
O escritório B é composto por 2 arquitetos e foi fundado em 2018. Trabalha 
principalmente com projetos de interiores, projetos residenciais, acompanhamento e 
gerenciamento de obras residenciais. Apesar do contato com a parametrização, não utiliza 
nenhum processo de projeto ligado à computation. Para modelagem de elementos complexos, 
trabalha com NURBS e control points, que são manipulados de forma não automatizada e 
sem o auxílio da programação.  
O escritório C é composto por 11 arquitetos e foi fundado em 1988. Desenvolve 
projetos residenciais, comerciais, corporativos, institucionais, industriais, urbanos, administra 
e faz gerenciamento de obras. O escritório se encontra em fase de adoção do BIM e utiliza a 
parametrização para a automatização de blocos de portas e janelas em projetos.  
O escritório D é composto por 5 arquitetos e foi fundado em 2014. Desenvolve 
projetos de objetos, de interiores, de residências, projetos comerciais, coorporativos e 
institucionais. O escritório possui dois arquitetos com formação ligada aos processos de 
projeto que se relacionam com tecnologias de fabricação digital e prototipagem. Apesar de 
terem contato com algoritmos, trabalham apenas com a parametrização, em especial na 
criação de objetos e elementos mais pontuais em outras escalas de projeto. No geral, utilizam 
diversos processos de fabricação, incluindo impressoras 3D, fresadoras e equipamentos CNC 
para a prototipagem e a produção final de seus projetos.  
 
6.8. Respostas dos entrevistados 
 
Após as gravações de áudio, as respostas dos usuários foram transcritas de forma 
resumida nos quadros a seguir. Em alguns momentos, os entrevistados responderam às 
perguntas em blocos diferentes das suas respectivas perguntas, sendo necessário uma 
curadoria e organização das respostas. Além disso, considerações gerais e análises foram 
feitas de acordo com alguns conceitos abordados durante a revisão de literatura. 
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6.8.1 Bloco A: Domínio e conhecimento das tecnologias/conceitos 
 
Nos Quadros 10 e 11 fica evidente que, para a maioria dos entrevistados, o 
conhecimento geral sobre o assunto é algo que veio de outros países. Três dos entrevistados 
tiveram contato com a parametrização por meio do Grasshoppper juntamente com a 
modelagem no Rhinoceros. Apenas 1 escritório abordou a parametrização associada ao BIM e 
teve conhecimento aqui no Brasil sobre algoritmos aplicados à arquitetura numa das poucas 
universidades que aparece associada ao assunto. O uso de algoritmos em programação textual 
foi visto em disciplinas isoladas pelos escritórios C e D. Desse modo, a forma como os 
escritórios tiveram contato com as ferramentas e processos digitais voltados à computação 
parece seguir as afirmações de Vasconselos e Sperling (2017) sobre a aprendizagem em 
disciplinas complementares ou contato com instituições do exterior onde o assunto é mais 
presente.  
 
Quadro 10 – Respostas questão 1 
 
Questão 1 
Como você ou a equipe ficou sabendo da existência de algoritmos, parametrização, e sistemas 
generativos? Como e quando resolveu usá-los? 
Escritório A 
Intercâmbio na Universidade de Toronto (Canadá) numa disciplina de representação gráfica. 
Uso do Grasshopper para fazer uma animação gráfica na disciplina cursada. Nos projetos que 
usam os códigos, está em desenvolvimento ainda. Decidiu utilizar a parametrização porque 
estava tendo retrabalhos na hora de gerar formas. 
Escritório B 
Durante a faculdade (Pontifícia Universidade Católica de Campinas). (Numa disciplina de 
desenho CAD em que foi utilizado o Rhinoceros). Usava o SketchUp, mas sabia que existiam 
outros softwares que pudessem auxiliar principalmente na construção de formas curvilíneas de 
coberturas paramétricas. 
Escritório C 
Durante a graduação na Universidade Estadual de Campinas, numa disciplina eletiva. Não 
aplicou o que aprendeu na disciplina sobre algoritmos e sistemas generativos na atuação 
profissional. Está fazendo uma especialização em BIM e aprendendo sobre parametrização 
para implementar processos no escritório. 
Escritório D 
Primeiro arquiteto: foi durante a graduação (década de 1990) por meio da revista Architectural 
Design depois a partir do mestrado na Universidade de São Paulo. O segundo arquiteto: 
durante um intercâmbio na Austrália (Lloyds International College), depois mestrado na 
Universidade Estadual de Campinas. Para ambos, o assunto veio de fora do Brasil. Durante a 
graduação, dois números da Architecture in cyberspace da Architectural Design que levou a 
uma motivação de pesquisa para a aplicação num trabalho final de graduação e posteriormente 
uma investigação no mestrado e doutorado. O segundo arquiteto, em alguns escritórios na 
Austrália, durante intercâmbio. Quando o escritório surgiu, "isso" já era presente no cotidiano 
do escritório. 
 
Fonte: Autor (2019) 
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No geral, o primeiro contato é feito academicamente, em seguida é necessário algum 
curso específico, aprendizagem autodidata, curso externo (podem ser workshops), ou 
pesquisas para que o domínio ou entendimento do tema seja melhor aprofundado pelos 
profissionais que desejam uma aplicação do assunto. 
 
Quadro 11 – Respostas questão 2 
 
Questão 2 
Foi necessário algum curso fora do meio acadêmico ou workshop para que houvesse um 
domínio maior das ferramentas e dos conceitos? 
Escritório A Aprendizagem autodidata 
Escritório B Disciplina de intercâmbio (Universidade de Alicante - Espanha)  
Escritório C 
Curso de Revit na Tecgraf de Campinas. Especialização em BIM (Pós-graduação) - Master em 
Bim na IPOG de São Paulo 
Escritório D 
Primeiro: em meio acadêmico, depois foi para uma área de pesquisa de Mestrado em São 
Carlos-USP/Grupo Nomads.USP. Segundo arquiteto: Mestrado e Doutorado na área, ambos 
na UNICAMP. Mesmo estudando aqui, os pesquisadores dessas instituições trouxeram o 
assunto de fora do Brasil.  
 
Fonte: Autor (2019) 
 
A partir da entrevista juntamente com a etapa de triagem, em que foram identificados 
alguns escritórios que adotam a parametrização em BIM, fica evidente que, no geral, o início 
da utilização das ferramentas e processos que usam a programação se dá com a necessidade 
de minimização do retrabalho por meio da automatização e da otimização dos projetos, 
enquanto o uso da parametrização aplicada ao Grasshopper, além de visar a automatização do 
processo de geração do modelo, tem como função a exploração de novas formas de trabalho 
ou no auxílio à criação de formas complexas e curvilíneas. Há, inclusive, uma consciência dos 
escritórios sobre o fato de que a arquitetura concebida num processo paramétrico não produz 
somente formas complexas, curvilíneas e blobs, mas auxilia no processo da prototipagem e 
até mesmo na criação de formas arquitetônicas mais convencionais.  
É interessante observar no Quadro 12 que, dentre os softwares que os escritórios 
conhecem, mas não dominam, grande parte respondeu sobre softwares e linguagens de 
programação ou que permitem alguma modelagem em BIM/CAD paramétrico. 
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Quadro 12 – Respostas questão 3 
 
Questão 3 Qual seu nível de conhecimento e domínio das tecnologias?  
Escritório A 
Ferramentas que conhece, mas não domina: ArchiCAD (Graphisoft); Revit MEP 
(Autodesk); Revit Structure (Autodesk); Promob (Promob); SolidWorks (Dassault Systèmes); 
Generative Components (Bentley); Dynamo (Autodesk); Flash (Adobe); 3DS Max 
(Autodesk); Maya (Autodesk); Lumion (Act-3D); C++; Java; C#; Javascript. Ferramentas 
que domina muito pouco: Grasshopper (Robert McNeel & Associate). Ferramentas que 
domina pouco: MS Project (Microsoft); softwares para banco de dados e data management. 
Ferramentas que domina bem: Revit Architecture/Revit (Autodesk); CorelDRAW (Corel 
Corporation); Photoshop (Adobe); Vray (Chaos Group). Ferramentas que domina muito 
bem:  AutoCAD/AutoCAD Architecture (Autodesk); Rhinoceros (Robert McNeel & 
Associate); SketchUp (Trimble); Illustrator (Adobe); InDesign (Adobe); Planilhas eletrônicas, 
processadores de texto e de apresentação (Office Microsoft); 
Escritório B 
Ferramentas que conhece, mas não domina: Analysis3D (Cuylaerts); MS Project 
(Microsoft); ArchiCAD (Graphisoft); Revit Architecture/Revit (Autodesk); Promob (Promob); 
3DS Max (Autodesk). Ferramentas que domina muito pouco: ArcGis (Esri); Artlantis 
(Abvent); Kerkythea (Altair). Ferramentas que domina pouco: Rhinoceros (Robert McNeel 
& Associate); CorelDRAW (Corel Corporation); Illustrator (Adobe); InDesign (Adobe); 
Lumion (Act-3D); Windows (Microsoft). Ferramentas que domina bem: Photoshop 
(Adobe); Vray (Chaos Group); Planilhas eletrônicas, processadores de texto e de apresentação 
(Office Microsoft); Ferramentas que domina muito bem: AutoCAD Civil 
3D/AutoCAD/AutoCAD Architecture (Autodesk); SketchUp (Trimble) 
Escritório C 
Ferramentas que conhece, mas não domina: Vectorworks (NEMETSCHEK); Rhinoceros 
(Robert McNeel & Associate); Grasshopper (Robert McNeel & Associate); Dynamo 
(Autodesk); Fortran, Basic, C, Pascal, Algol, Cobol, C++, Java, Javascript, softwares para 
banco de dados e data management. Ferramentas que domina muito pouco: AutoCAD Civil 
3D: (Autodesk); Tekla Structures (Trimble); TQS (TQS); Enscape (Enscape); Lisp; 
Ferramentas que domina pouco: Energy Plus (NREL); Navisworks (Autodesk); ArchiCAD 
(Graphisoft); Illustrator (Adobe); InDesign (Adobe); Vray (Chaos Group); Lumion (Act-3D). 
Ferramentas que domina bem: MS Project (Microsoft); Revit Architecture/Revit 
(Autodesk). Ferramentas que domina muito bem: AutoCAD/AutoCAD Architecture 
(Autodesk); SketchUp (Trimble); CorelDRAW (Corel Corporation); Photoshop (Adobe); 
Planilhas eletrônicas, processadores de texto e de apresentação (Office Microsoft); Windows 
(Microsoft). 
Escritório D 
Não respondeu à questão. Nesse caso algumas informações foram extraídas do LinkedIn, da 
etapa de triagem e durante algumas respostas na entrevista. Dentre as ferramentas 
apresentadas que domina: AutoCAD/AutoCAD Architecture (Autodesk); SketchUp 
(Trimble); Rhinoceros (Robert McNeel & Associate); Grasshopper (Robert McNeel & 
Associate); Photoshop (Adobe); Illustrator (Adobe); InDesign (Adobe); CorelDRAW (Corel 
Corporation);  Planilhas eletrônicas, processadores de texto e de apresentação (Office 
Microsoft); Windows (Microsoft). 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
Das ferramentas que dominam pouco ou muito pouco, as respostas foram variadas. Os 
escritórios tendem a dominar mais os softwares CAD bidimensionais, de modelagem 
conceitual e de manipulação visual e ferramentas para criação e editoração de planilhas 
eletrônicas, processadores de texto e de apresentação. Em seguida, estão os renderizadores. 
No caso do escritório que adota o BIM, alguns softwares CAD paramétricos apareceram na 
sua faixa de bom domínio. Softwares para análises energéticas, ambientais, de 
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geoprocessamento e voltados à engenharia apareceram pontualmente citados, mas o domínio 
é bem pouco para quase todos os entrevistados. Tudo isso leva a crer que os softwares 
voltados à representação e à visualização são os mais empregados em projeto, enquanto os 
softwares de programação que auxiliam na computabilidade paramétrica ou algorítmica ainda 
não possuem um grande domínio por parte dos entrevistados. Apenas o escritório D parece ter 
um domínio maior das ferramentas de programação em Grasshopper. 
As razões que levam a utilização dos softwares são variadas segundo as respostas 
registradas no Quadro 13. Ficou claro que o valor pago pelas ferramentas influenciam a 
adoção ou não das tecnologias. No caso do SketchUp, o uso da ferramenta era facilitado 
porque no início era um software open source.  O AutoCAD é amplamente utilizado por 
vários profissionais que recebem e enviam arquivos nos formatos lidos pelo software, por isso 
há uma necessidade de se manter o AutoCAD quase que por um efeito coletivo de o software 
ser tradicionalmente aceito na maioria dos escritórios.  Já o Revit, como a própria pesquisa 
indica, tem sido assimilado pela grande maioria como uma ferramenta BIM.  
 
Quadro 13 – Respostas questão 4 
 
Questão 4 Qual razão fez com que você utilizasse o(s) software(s)?  
Escritório A 
Os softwares CAD como AutoCAD são amplamente utilizados e divulgados - "Todo mundo 
usa". O SketchUp porque surgiu como software open source. Grasshopper e Rhinoceros para 
parametrização porque foi o único que teve contato e por serem mais utilizados pelo mercado. 
Escritório B 
SketchUP: é mais fácil de mexer, é um software conhecido e intuitivo para o aprendizado, a 
maioria das pessoas tem algum domínio. Rhinoceros: é menos intuitivo, menos pessoas o 
conhecem e sabem mexer no software.  
Escritório C 
O preço é uma das razões primordiais na escolha. Nem sempre o software é economicamente 
viável. SketchUP no início era gratuito, acessível e fácil de usar, porém a versão paga fez com 
que houvesse uma migração para outros softwares. AutoCAD: "não diria pela flexibilidade do 
software", mas os arquivos são lidos por vários outros softwares, por outros e profissionais. 
Existe uma facilidade de importação e compartilhamento de arquivos.  
Escritório D 
De modo geral, depende de qual ferramenta é apropriada ao problema. Exemplo: as vezes 
modela o projeto em SketchuUp, depois joga no Rhinoceros para fazer alguma parte mais 
específica com o Grasshopper ou gera o plano de corte em vetor ou AutoCAD. Depende do 
processo, e também do processo de fabricação de forma que a saída esteja de acordo com a 
forma como a máquina (de produção) vai processar. 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
Enquanto o Revit aparece como ferramenta que contribui com a automatização voltada 
à produtividade por meio da parametrização, o Grasshopper juntamente com o Rhinoceros 
aparecem como ferramentas de exploração de novas formas e modelagens mais complexas 
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associadas à parametrização, além de permitirem a automatização de elementos, o que 
também aumenta a produtividade (Ver Quadro 14).  
 
Quadro 14 – Respostas questão 5 
 
Questão 5 
Quais ferramentas são utilizadas no seu processo de projeto que usa algoritmos ou 
parametrização ou sistemas generativos? 
Escritório A 
Começa sempre com desenhos 2D no AutoCAD. Para 3D, mescla Rhinoceros e SketchUp. 
No processo criativo Rhinoceros e Grasshopper para parametrização. Para disponibilização do 
resultado final exporta do Rhinoceros e coloca em uma biblioteca para SketchUp, disponível 
para download. 
Escritório B Não utiliza ferramentas relacionadas ao assunto. 
Escritório C 
Revit para construção de caixilhos de portas e janelas. Alteram altura e largura desses 
elementos com parâmetros que atuam apenas nas dimensões desses elementos. As famílias 
são paramétricas. 
Escritório D 
Mais o Rhinoceros com o Grasshopper. Já fizeram alguns experimentos com programação 
textual, mas segundo o entrevistado, não chegaram a evoluir. Falta um pouco de tempo para 
aprimorar mais nisso.  
 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
Além disso, estas duas últimas são as ferramentas que aparecem associadas à 
fabricação digital e à prototipagem. Assim, fica claro que existem tendências, preferências e 
predomínio de softwares específicos no mercado, e que os softwares recebem estigmas 
baseados nas funções que oferecem. 
Segundo as respostas do Quadro 15, as tecnologias de prototipagem apareceram 
relacionadas ao uso da parametrização em 2 dos 4 entrevistados. Mesmo no escritório B, o 
entrevistado associou as ferramentas de fabricação digital à impressora 3D, que também tem 
contribuído para a prototipagem. Os equipamentos CNC, como fresadoras, cortadoras a laser 
e a plasma, apareceram vinculadas à parametrização de alguma forma. Fica evidente que 
existe uma relação entre escritórios que utilizam a parametrização para fins criativos 
juntamente com as ferramentas e processos de prototipagem. Essa relação confirma as teorias 
de autores como Kolarevic (2000), que afirmam que a fabricação digital juntamente com a 
programação tende a aparecer vinculadas. Já a relação entre prototipagem/programação/BIM 
não apareceu em nenhum dos escritórios da triagem ou da entrevista, mostrando que a 
parametrização apenas com a finalidade de automação em ferramentas como o Revit não 
aparece sempre associadas à prototipagem. 
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Quadro 15 – Respostas questão 6 
 
Questão 6 
As tecnologias digitais são usadas conjuntamente com alguma ferramenta de prototipagem, 
impressão 3D ou equipamento CNC? 
Escritório A Prototipagem e produção final de objetos numa CNC (Corte a laser).  
Escritório B Não utiliza essas tecnologias, mas tem experiência com a impressora 3D. 
Escritório C Não há utilização desse tipo de ferramenta. 
Escritório D 
Com certeza, o tempo todo. Sempre buscam inserir em alguma etapa do processo esses 
equipamentos (Ferramentas de corte a plasma e impressora 3D). Sempre fazem protótipos 
como parte do processo e não unicamente como maquete de vendas ou de apresentação. 
Exploram as ferramentas como parte do processo para soluções a serem desenvolvidas. Os 
equipamentos CNC são usados para o processo da fabricação até mesmo de elementos na 
escala do edifício incluindo a produção industrial desses elementos. 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
6.8.2 Bloco B: Tipos de projeto 
 
Como mostra o Quadro 16, os projetos cujos processos computacionais apresentam 
algum nível de computabilidade paramétrica ou algorítmica, ou o uso de sistemas generativos, 
são voltados para clientes que podem ser: pessoas, empresas ou instituições públicas ou 
privadas. 
 
Quadro 16 – Respostas questão 7 
 
Questão 7 Os clientes em sua maioria são pessoas, instituições públicas ou empresas do setor privado? 
Escritório A Pessoas. 
Escritório B 
Projeto público de um pavilhão proposto em uma disciplina de universidade em que participou 
no intercâmbio, onde utilizou o Rhinoceros para modelagem de superfícies curvas a partir de 
NURBS e control points. 
Escritório C Todos os tipos. 
Escritório D A maioria setor privado. Projetos corporativos, educacionais. 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
Como se observa do no Quadro 17, a parametrização ainda está bastante associada à 
pequena escala, em especial do objeto. Os escritórios estão em fase de teste ou em aplicações 
mais pontuais, tanto nos projetos que se voltam para produtividade quanto nos que se voltam 
para a criatividade e a investigação formal. 
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Quadro 17 – Respostas questão 8 
 
Questão 8 
Quais tipos de projetos e escala você usa combinados com algoritmos, parametrização, e 
sistemas generativos?  
Escritório A Parametrização apenas para projetos de objetos. 
Escritório B Projeto público de um pavilhão com cerca de 500m² proposto em uma disciplina.  
Escritório C Parametrização de portas e janelas 
Escritório D 
Primeiro na escala do objeto, aplicação mais simples e direta. Na escala do edifício pensando 
em "elementos de projeto" que tem a ver com sistemas construtivos disponíveis juntamente 
experimentando a parametrização com a fabricação digital. Não experimenta a parametrização 
com a construção tradicional. "Necessita maturidade para isso". 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
Pode-se dizer que, no geral, as criações dos códigos são feitas pelos próprios 
arquitetos (ver Quadro 18). Porém, o uso de blocos e conjuntos de códigos fazem parte do 
processo, quando necessários. Nota-se um pensamento computacional que se volta à 
programação ao se criar os próprios códigos, e também na articulação com blocos que são 
mesclados aos códigos que os próprios escritórios desenvolvem. 
 
Quadro 18 – Respostas questão 15 
 
Questão 15 
Você costuma criar suas próprias regras para algoritmos ou parametrização ou sistemas 
generativos ou usa modelos prontos como blocos, conjuntos de scripts?  
Escritório A Cria os próprios códigos no Grasshopper. 
Escritório B Não utiliza os processos. 
Escritório C Depende do objeto e do bloco. 
Escritório D 
Costuma criar as regras e eventualmente utiliza plug-in ou script pronto que irá fazer parte de 
um projeto. Considera que cada projeto tem seus próprios parâmetros específicos e por isso 
precisa criar suas regras. 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
6.8.3 Bloco C: Processo de projeto 
 
Depreende-se do Quadro 19 que os conceitos ligados aos sistemas generativos, como 
Metaball, L-systems, dentre outros, não parecem ser amplamente divulgados e sua aplicação 
não apareceu em nenhum dos escritórios entrevistados.  
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Quadro 19 – Respostas questões 9 e 10 
 
Questões 9 e 
10 
Você conhece ou já utilizou algum desses conceitos/métodos (L-system, Metaball, Autômatos 
celulares, Algoritmos genéticos, Fractais, Cadeia de Post, Teoria dos Grafos, Gramáticas da 
Forma, Gramática de reconhecimento de padrões) no seu processo de projeto? Quais? Onde 
aprendeu os conceitos? Educação formal ou não? 
Escritório A 
Dos sistemas generativos de inspiração lógica conhece, não domina e nunca usou fractais. 
Sabe sobre parametrização: primeiro houve uma educação formal com conceitos abordados de 
forma bem básica e posteriormente houve um aprofundamento com aprendizagem autodidata. 
Escritório B 
Dos sistemas generativos de inspiração lógica, conhece, não domina e nunca usou fractais. 
Não aborda os conceitos de sistemas generativos, mas teve contato com as ferramentas de 
automatização de processos de projeto (BIM) na faculdade. 
Escritório C 
Dos sistemas generativos de inspiração lógica conhece, não domina e nunca usou fractais. No 
caso da parametrização em Revit. Curso de Revit na Tecgraf de Campinas. Especialização em 
BIM (Pós-graduação) - Master em BIM na IPOG de São Paulo. Os algoritmos numa disciplina 
da UNICAMP. 
Escritório D 
Dos sistemas generativos de inspiração lógica: conhece, não domina e nunca usou fractais, 
gramáticas da forma e gramáticas de reconhecimento de padrão. Dos sistemas generativos de 
inspiração biológica: conhece não domina e nunca usou os autômatos celulares. O contato 
veio de uma mistura dos dois: pesquisa e apoio na academia e curso de férias, disciplina como 
aluno especial. 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
Apenas os fractais aparecem como um assunto conhecido, porém não aplicado por 
nenhum dos escritórios. Logo, a programação não apareceu vinculada aos sistemas 
generativos tanto de inspiração biológica quanto lógica. Sendo assim, fica evidente que os 
modelos de geração definidos por Oxman (2006) não são empregados em nenhum dos 
escritórios.  
O Quadro 20 mostra que o escritório B modela elementos com NURBS e control 
points, mas possui o retrabalho de alterar a estrutura de forma manual, dessa forma, apesar do 
uso de modelos de formação topológica, a classificação de Oxman (2006) está mais para um 
modelo CAD descritivo para esse escritório. Os escritórios A e D utilizam a parametrização e 
a computation para fins criativos e também para a automatização de processos, seja para 
evitar retrabalho ou contribuir na exploração de novas formas com o uso da programação. Por 
isso, esses escritórios podem ser classificados como modelos de formação associativa.  O 
escritório C, o qual utiliza a parametrização para modelagem de janelas, busca diminuir o 
retrabalho com a automatização associada à mudança de parâmetros e se enquadra no que 
Oxman (2006) definiu como CAD prescritivo. Ainda assim, o fato de desenhar janelas e 
portas de forma paramétrica no Revit apenas para facilitar a extração de desenhos possui uma 
característica de programação com preceitos de computabilidade paramétrica aplicada, apesar 
da representação ser feita de forma mais icônica.  
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Quadro 20 – Respostas questão 11 
 
Questão 11 
Você usa algoritmos ou parametrização ou sistemas generativos para: a) Criar desenhos e 
representações? b) Automatizar o processo de projeto? d) Explorar novas formas? e) Criar 
bancos de formas? f) Simular ou testar comportamento de materiais, estrutura ou influências 
ambientais?  
Escritório A Parametrização para explorar novas formas a partir de uma ideia pré-concebida. 
Escritório B 
Não utiliza nenhum dos processos. Utiliza as ferramentas computacionais para criar novas 
formas. Trabalha com NURBS e control points controlando "manualmente" pontos e 
tangentes das curvas e/ou superfícies curvas no Rhinoceros quando modela geometrias 
tridimensionais. 
Escritório C 
O entrevistado respondeu: "nenhum". No entanto trabalha com a parametrização de portas e 
janelas com o intuito de automatizar elementos durante o processo de projeto.  
Escritório D 
Criar desenhos e representações. Automatizar o processo de projeto. Explorar novas formas. 
Simular ou testar comportamento de materiais, estruturas ou influências ambientais. Exemplo: 
Fez um projeto de um balcão em que as forças foram analisadas em relação à estrutura. A 
partir do desempenho das forças no material e na forma, o modelo inicial de balcão foi 
remodelado parametricamente para melhor suportar as forças aplicadas no travamento das 
peças. 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
Apenas o escritório D possui formas mais avançadas de trabalhar a parametrização 
vinculada ao desempenho e otimização no processo de projeto, o que também o enquadra nos 
modelos de formação baseados em desempenho. 
No quadro 21 também é perceptível um forte indício de que os processos de projeto 
dos escritórios não abordam os sistemas generativos de projeto baseados na lógica ou na 
biologia. No geral, os escritórios exploram questões vinculadas ao contexto para 
entendimento de um problema. A partir daí buscam respostas aos problemas com ênfase em 
heurísticas culturais, ou baseadas em normas, ou focadas nos usuários ou na relação homem-
ambiente. No escritório A há a presença de analogias literais e antropométricas conforme a 
classificação de Rowe (1987) e, nesse caso, a partir do conceito dos projetos, a 
parametrização não está diretamente vinculada com o desenvolvimento do partido. A 
parametrização ocorre baseada numa interação free-form pré-definida (baseada em papel em 
meio não digital de representação) ou com a interação com construtos digitais pré-definidos 
(baseados no uso tradicional do CAD para rascunhos, desenhos ou modelos digitais). Somente 
depois que a forma é concebida, há uma pequena interação com um meio de representação 
digital gerado por um mecanismo, ou aquele feito de maneira indireta como num processo de 
formação associativa conforme as classificações de Oxman (2006).  
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Quadro 21 – Respostas questão 12 
 
Questão 12 
Existe alguma inspiração, cultural, histórica, social, lógica/matemática ou biológica por trás 
dos seus projetos que usam algoritmos ou parametrização ou sistemas generativos?  
Escritório A 
Inspiração cultural. Observa alguma forma (Exemplo: Iracema do José de Alencar, pássaros, 
pessoa ajoelhada) e constrói a forma pré-concebida a partir de um processo top-down de 
modelagem. 
Escritório B 
O entrevistado busca inspiração numa avaliação do contexto urbano em que a obra será 
inserida. Pode ser tanto cultural quanto histórica. 
Escritório C Não 
Escritório D 
Sempre tem algo de inspiração por trás, mas não segue uma linha biomimética ou histórica. 
Trabalha o projeto de acordo com o contexto como um todo, "análise do todo". O foco é o 
usuário. 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
Os escritórios voltados à modelagem paramétrica se mostraram menos pragmáticos 
quanto às metodologias de projeto, assim como o escritório que não modela utilizando a 
parametrização (Ver Quadro 22). Existe uma ordem a ser seguida na forma como os projetos 
são conduzidos que parte de um entendimento contextual e das necessidades dos clientes para 
que o partido possa se materializar com o uso da programação. Na fase de entendimento do 
problema parece não haver o uso da parametrização (como a construção de mapas de estudo 
do contexto, análise do perfil do cliente, etc). Entretanto, nas fases de ideação do projeto 
aparece com mais frequência, principalmente para os escritórios A e D, que buscam aplicar ao 
projeto para estimular a criatividade. No escritório C, o modelo simplificado parametrizado  
 
Quadro 22 – Respostas questão 13 
 
Questão 13 
Existe alguma metodologia específica utilizada por você ou pela equipe combinados com 
algoritmos, parametrização, e sistemas generativos? 
Escritório A Por ser iniciante ainda não segue uma metodologia que possa utilizar. 
Escritório B 
Acredita que não tem metodologia combinada com o assunto. Em termos de projetos 
arquitetônicos, entende o entorno dentro do contexto urbano para decidir como será o projeto 
arquitetônico. Daí observa se levará em conta ou não a história do local. O partido surge do 
estudo do contexto urbano. Observa linhas curvas, linhas retas para dar continuidade ou não 
ao padrão observado. 
Escritório C 
O escritório desenvolve um modelo com "menos informação" no Revit nas primeiras etapas 
até a aprovação do projeto legal. Depois complementa com informação de acabamentos e 
detalhamentos feitos nas fases de projeto "executivo" e "pré-executivo" 
Escritório D 
A metodologia é basicamente a mesma sempre. Parte de uma pesquisa ampla para 
fundamentar as ideias. Parte do estado da arte, do produto, dos usuários e do estudo de 
contexto para ter diretrizes para partir para uma parte mais prática de aplicação. 
 
Fonte: Autor (2019) 
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aparece apenas como representação da solução do problema. 
No escritório D existe uma questão ligada aos materiais, à forma de produção e à 
fabricação do objeto ou do elemento que será projetado que leva em consideração os 
parâmetros envolvidos, como a espessura do material, raios de curvatura e medidas 
ergonômicas recomendadas que aparecem como inputs para a parametrização, de forma que 
essas variáveis aparecem como barras de rolagem no Grasshopper. Nesse caso, a construção 
do partido leva em consideração a interação com um meio de representação digital gerado por 
um mecanismo, ou aquele feito de maneira indireta como num processo generativo. Nesse 
caso, o projetista interage com a estrutura digital que foi gerada a partir de um conjunto de 
regras e relações predefinidas para serem traduzidas numa regra processada pelo computador. 
Em outras palavras, a parametrização no escritório A ocorre após a concepção de um partido 
que não foi gerado parametricamente, enquanto no escritório D a concepção do partido ocorre 
parametricamente com a introdução dos parâmetros que se combinam com a modelagem 
digital do mesmo.  
Pelas respostas registradas no Quadro 23, a forma de pensamento sobre o projeto é 
top-down nos escritórios A, B e C. Apenas os escritórios A e C utilizam os recursos da 
programação para modelar uma forma pré-concebida.   
 
Quadro 23 – Respostas questão 14 
 
Questão 14 
Você diria que seu processo de pensamento está mais para: eu penso a forma e modelo no 
software computador ou você explora novas formas até achar aquela que mais se encaixa com 
as necessidades do projeto?  
Escritório A Pensa uma forma pré-concebida e depois modela no software. 
Escritório B 
Tem em mente como deve ficar o projeto e com a utilização de ferramentas 3D pode 
visualizar como ficará o projeto. 
Escritório C Pensa a forma e modela no software 
Escritório D 
Nunca é 100% um ou outro. Mescla as duas coisas. Quando trabalha tem uma preocupação 
além do software e da parametrização e da "coisa formal" de entender as questões de 
ergonomia, usabilidade, uma série de coisas... Claro que isso pode ser parâmetro para um 
processo bottom up, mas acaba que isso é mais complexo e por questão de tempo não da par 
fazer algo 100% assim e a chance de um bottom up ser menos eficiente nesses aspectos é 
grande. A gente trabalha com desenho à mão e esboços de ideias para direcionar esses 
parâmetros e otimizar isso num resultado mais eficiente. 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
No processo do escritório A, após a geometria ser modelada de forma não 
parametrizada em um software para entendimento da volumetria e visualização, ela é 
161 
 
novamente modelada, mas de forma paramétrica no Rhinoceros, ocorrendo uma mudança do 
meio. Por outro lado, no escritório D, o entrevistado afirma ser uma mescla de um modelo 
top-down e bottom-up. Fica evidente que nos primeiros escritórios a maneira de se pensar a 
forma parte de algo mais previsível em termos de resultado, ou seja, o entrevistado tende a 
modelar com mais fidelidade o que se espera do produto final, enquanto o escritório D, em 
especial no uso da parametrização que busca uma otimização da forma, tende a modificar a 
forma se considerarmos que os parâmetros são abordados de uma maneira mais bottom -up. 
Os escritórios A e D avaliam seus projetos por meio de protótipos o que os coloca num 
modelo mais semelhante ao design thinking que possui as fases de imersão, análise e síntese, 
ideação e prototipagem (Quadro 24).  
Apenas o escritório D utiliza a programação por meio do nesting e por meio de 
desempenho para otimização e avaliação dos projetos com o auxílio de um plug-in para 
Rhinoceros. Os ajustes são feitos parametricamente, tornando o processo mais cíclico. Os 
escritórios B e C trabalham com heurísticas baseadas em conhecimentos antropométricos e 
normas com caráter prescritivo, mas sem o uso da computabilidade paramétrica ou 
algorítmica de forma generativa.  
 
Quadro 24 – Respostas questão 16 
 
Questão 16 
Como é feita a avaliação dos resultados alcançados durante o projeto no processo que usa 
algoritmos ou parametrização ou sistemas generativos?  
Escritório A Avalia por meio de protótipos. 
Escritório B 
A avaliação é feita de forma intuitiva a partir da linha de pensamento e vontade do arquiteto 
baseado nos seus gostos e conhecimentos prévios. Às vezes chega no fim do projeto e vê que 
as soluções não são satisfatórias. Então ele volta no princípio do projeto para resolver o 
problema e em suas palavras "voltando algumas casas para trás".  
Escritório C Utiliza checklists (manuais) com bases em normas e legislação. 
Escritório D 
Algumas coisas são automatizadas. Por exemplo, usando o "nesting" para avaliar o consumo 
de material. Por meio de programação e parâmetros (tamanho e tipo de material) que são 
inseridos em um software para otimizar a disposição dos cortes e diminuir o consumo de 
material. As vezes o projeto é modificado ou reavaliado em função dessa otimização.  
 
Fonte: Autor (2019) 
 
Conforme as respostas do Quadro 25 e 26, os escritórios A B, C possuem um processo 
linear em cadeia mais próximo das fases tradicionais de projeto, em que o mesmo começa 
com o estudo preliminar, anteprojeto, aprovação legal, e projeto executivo. Os detalhamentos 
e aumento da complexidade aparecem nas fases finais de projeto. O escritório A utiliza a 
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parametrização nas fases iniciais assim como o escritório C, enquanto o escritório B não 
utiliza nenhum processo vinculado à computabilidade. O escritório A possui retornos em 
algumas fases de projeto quando utiliza protótipos, porém estes retornos ocorrem de maneira 
mais manual do que computacionalmente auxiliado pela programação. O escritório D possui 
fases mais dinâmicas em relação ao uso da parametrização, o que tende a tornar o processo 
mais cíclico e permite retornos a fases anteriores sem muitos prejuízos quando os parâmetros 
são alterados.  
 
Quadro 25– Respostas questão 17 
 
Questão 17 
Como ocorrem as fases de projeto no escritório e quando são usadas as ferramentas 
computacionais durante o processo de projeto? 
Escritório A 
Segue as fases padrões na ordem: Estudo preliminar - Anteprojeto - Projeto Executivo - 
Produção. Porém, a parametrização termina na fase do projeto executivo. 
Escritório B 
No escritório ocorre em 3 fases. Primeiro desenha em papel tanto plantas baixas e perspectivas 
para entender o entorno a partir do fluxo; como o partido se enquadra no entorno. O conceito e 
estudo preliminar ocorrem principalmente com o SketchUp. Neste, cria a volumetria/forma. 
Uma parcela da primeira etapa é feita no AutoCAD. Neste software fazem plantas. A segunda 
etapa é o pré-executivo em que plantas, cortes e elevações e volumetria são feitas 
exclusivamente no SketchUp. Na terceira etapa ou executivo, o "fechamento de cortes, plantas 
e elevações" recebem um tratamento com mais detalhes, caso precise.  
Escritório C 
Desenvolve um modelo com "menos informação" no Revit nas primeiras etapas até a 
aprovação do projeto legal. Depois complementa com informação de acabamentos e 
detalhamentos feitos nas fases de projeto "executivo" e "pré-executivo" 
Escritório D 
O trabalho do escritório vai até o final da cadeia do processo. O escritório busca viabilizar a 
fabricação, fazendo a ponte entre cliente, o projeto e a fabricação. As ferramentas são usadas 
mais nos estudos iniciais e na fase de produção. No anteprojeto menos. A quantificação e a 
"saída final" ocorrem após o projeto ser desenvolvido. 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
Quadro 26 – Respostas questão 22 
 
Questão 22 
Existe algum projeto ou projetos o qual/os quais você poderia nos contar como o processo 
ocorreu, da concepção à execução, envolvendo as tecnologias e participantes? 
Escritório A 
Primeiro buscou inspiração em pássaros, depois desenhou um croqui de uma luminária para a 
forma final. Fez secções em desenhos 2D da geometria e modelou no Rhinoceros/SketchUp. 
Posteriormente parametrizou a mesma geometria no Grasshopper para criar maior liberdade de 
alterar alguns elementos da forma a partir de alteração de parâmetros como raio, posição de 
curvas, espessuras, etc. Em seguida fez o fatiamento da forma final para gerar peças de corte. 
A produção foi feita numa máquina CNC e o acabamento feito manualmente por um 
marceneiro/carpinteiro. A geometria do objeto foi disponibilizada numa biblioteca para 
SketchUp para download. 
Escritório B 
Primeiro pensou uma cobertura e modelou no Rhinoceros modificando curvas e volumes a 
partir de revolução dos sólidos e operações com NURBS e control points aplicadas 
computacionalmente, no entanto sem o auxílio da programação. Depois houve a impressão 
dessa cobertura numa impressora 3D.  
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Escritório C 
Os projetos arquitetônicos são desenvolvidos num modelo Revit com "menos informação" 
para as primeiras etapas até a aprovação do projeto. Portas e janelas são parametrizadas. A 
informação deve ser convertida em desenhos 2D. Depois complementa com informação de 
acabamentos e detalhamentos feitos nas fases de projeto "executivo" e "pré-executivo" que 
serão entregues em forma de arquivo PDF ou impressos para os clientes. 
Escritório D 
Uma coleção de bancos chamada “dobrar” foi desenvolvida para uma escola com uma 
demanda específica. A escola fica numa cidade litoral e por isso os bancos deveriam prezar 
pela resistência e durabilidade e o mobiliário não poderia ser leve para que a crianças não 
pudessem deslocar os bancos. A partir daí foi feita uma pesquisa e foi decidido que o banco 
seria feito em metal. O processo foi desenvolvido pelo escritório. "Normalmente as pessoas 
acham que o banco paramétrico é algum blob ou fatiado e na verdade o banco tem um desenho 
de certa forma convencional. Na verdade, a parametrização está no processo de concepção e 
fabricação".  O banco foi feito no corte a plasma e o mobiliário é todo planificado. As chapas 
receberam a dobra para que a forma se concretizasse. Os bancos foram feitos numa indústria 
metalúrgica que nunca tinha feito mobiliário e que foi possível dessa forma por conta "dessa 
inteligência de projeto que a programação e a parametrização trazem". "Além disso, a 
facilidade da programação em relação às adaptações que acontecem no meio do caminho. A 
gente teve uma série de ajustes em relação a fabricação". Houve um aproveitamento do 
material que a partir de pequenas alterações paramétricas programadas reduziram o número de 
11 placas para 6 placas. 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
 
6.8.4 Bloco D: Desenvolvimento do projeto 
 
Como apresentado no Quadro 27, os escritórios que utilizam processos 
computacionais ligados à parametrização desenvolvem os projetos dentro dos próprios 
escritórios. Há uma grande dificuldade em se encontrar mão de obra especializada tanto para 
auxílio aos projetos quanto para a execução dos mesmos. 
 
Quadro 27 – Respostas questão 19 
 
Questão 19 
Vocês usam mão de obra externa, terceirizados ou especializados para que os algoritmos ou 
parametrização ou sistemas generativos possam ser utilizados? 
Escritório A 
Usa mão de obra externa, mas essas pessoas não tem domínio, nem das ferramentas, nem 
conhecimento sobre o assunto. 
Escritório B Não usa os processos. 
Escritório C 
Toda a parte de modelagem, imagem, renderização e apresentação são feitas no próprio 
escritório.   
Escritório D No escritório o desenvolvimento do projeto é feito pelos próprios membros do escritório.  
 
Fonte: Autor (2019) 
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Como visto no Quadro 28, nos projetos que são concebidos com o auxílio da 
parametrização, sua compatibilização e interlocução com outros profissionais ainda demanda 
que sejam transformados em formatos 2D mais tradicionais, como elevações, cortes, plantas e 
perspectivas, para que outros profissionais recebam o projeto. Há claramente um fluxo 
interrompido devido à falta de domínio das ferramentas pelos profissionais externos aos 
escritórios e de outras áreas como a engenharia. 
 
Quadro 28 – Respostas questão 20 
 
Questão 20 
Como os arquivos que usam ou algoritmos ou parametrização ou sistemas generativos são 
usados para auxiliar o trabalho de outros profissionais que recebem esses arquivos seja para 
compatibilização ou trabalho colaborativo? 
Escritório A 
Transforma o algoritmo ou código em dados mais fáceis de interpretação (desenhos 2D) para 
facilitar a leitura e interpretação. O responsável cria as formas a partir do Grasshopper e 
posteriormente transforma em imagens 2D para que outros profissionais possam receber os 
arquivos porque não dominam as tecnologias de programação.  
Escritório B Não usa os processos. 
Escritório C 
O projeto é "mão única". Recebem arquivos em 2D, modelam unicamente projetos 
arquitetônicos no Revit, mas é necessário converter novamente o projeto em 2D para outros 
profissionais (projetistas) porque os mesmos não utilizam a ferramenta nem lidam com 
ferramentas BIM. Não conseguem fazer a integração através do modelo. 
Escritório D 
 A compatibilização acontece menos do que a gente gostaria porque o escritório encontra 
poucas pessoas que mexem com as ferramentas. É difícil encontrar pessoas que possam fazer a 
interlocução e a compatibilização.  “Não são como os outros BIM, tipo Revit, que não são 
amplamente utilizados, mas tem pessoas utilizando. É difícil achar alguém que vá mexer no 
código GH.” 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
A técnica mais comumente associada à fabricação tende a ser a planificação dos 
modelos por meio de planos de corte com o uso de técnicas de fatiamento em camadas ou a 
geração de vistas e plantas dos modelos tridimensionais (Quadro 29). Dessa forma, a 
execução ainda depende de representações tradicionais e dos modelos de representação 
icônicos para que outros profissionais e máquinas de produção possam fazer a leitura para a 
execução dos projetos. Mesmo que a forma de representação análoga seja usada para a 
concepção do projeto, é necessário que esta seja transformada para representação icônica para 
que os profissionais e as próprias máquinas de fabricação também consigam ler e entender o 
projeto. 
 
 
 
165 
 
Quadro 29 – Respostas questão 21 
 
Questão 21 
Como são executados seus projetos que usam ou algoritmos ou parametrização ou sistemas 
generativos? Como são enviadas as informações inseridas no modelo que vão para a obra? 
Escritório A Transfere a parametrização para a cortadora a laser usando "fatiamento" em camadas. 
Escritório B 
Não usa os processos. No modelo CAD tradicional, os arquivos são convertidos em PDF ou 
DWG com desenhos em 2D e perspectivas. 
Escritório C 
Os arquivos são convertidos em PDF ou DWG com desenhos em 2D como ocorre 
tradicionalmente na produção de portas e janelas por um serralheiro 
Escritório D 
"O código GH está muito distante de pensar que será entregue ao cliente". O arquivo gerado 
está de acordo com o tipo de fabricação escolhido pelo projeto e pela máquina que irá produzir 
o projeto.  O escritório desenvolveu parceiros e continua sempre antenados em busca de novos 
parceiros de fabricação. “Muita coisa a gente fabrica aqui dentro na escala do que a gente tem 
no nosso laboratório de prototipagem e até mesmo fazendo coisas finais dentro do próprio 
escritório. O que não consegue fabricar no escritório manda para os parceiros (exemplo dos 
que trabalham com metal e madeira) e que não necessariamente são empresas da área 
específica.” Esse tipo de abordagem permite uma personalização em massa. "Eu consigo 
fabricar um projeto num lugar que não tem nada a ver com aquela temática, mas que possui 
um equipamento capaz de produzir aquilo que eu desenhei. No processo viabiliza muita coisa 
e tenha eficácia no processo de projeto." Depende do projeto e da máquina. Isso tem que ser 
transformado. Um exemplo: para fazer um estande numa máquina de faca oscilante foi 
necessário transformar um modelo do Rhinoceros para um arquivo bidimensional e 
posteriormente em arquivo CDR (CorelDraw) e dividido em dois arquivos: um para impressão 
das fotos e a outra para o corte. Depende da máquina. Mas sempre tem que transformar os 
arquivos. Os arquitetos perguntam primeiro qual a saída da máquina para entender como 
incluir isso no processo. Os arquivos mais comuns de saída são os formatos DXF, DWG, 
CDR. 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
 
6.8.5 Bloco E: Avaliação geral 
 
De acordo com os entrevistados, dentre os problemas apresentados (Quadro 30) sobre 
a computation, está a falta de domínio, de conhecimento e de divulgação sobre as tecnologias 
que auxiliam esses processos. Além disso, a introdução desse tipo de abordagem no mercado 
requer que mais pessoas estejam familiarizadas com o assunto. Uma das queixas é exatamente 
o que Woodbury (2010) afirma, de que no início, o uso da programação requer muita 
disponibilidade de tempo para a dedicação ao aprendizado. Ao que parece, à medida que 
novos escritórios se tornam adeptos da programação, outros escritórios tendem a seguir 
escritórios modelo na adoção dessas tecnologias. O “efeito manada” sobre a adoção de 
softwares de programação tende a ocorrer semelhante à popularidade do AutoCAD ou do 
SktechUp, em que vários escritórios utilizam o software porque é normal que outros 
escritórios também o utilizem, devido ao ensino da ferramenta que é disponibilizado na 
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academia e até mesmo devido à facilidade do compartilhamento de arquivos para 
profissionais que trabalham em uma mesma plataforma.  
 
Quadro 30 – Respostas questão 23 
 
Questão 23 
Quais as dificuldades/desvantagens em se utilizar algoritmos, parametrização, e sistemas 
generativos, no processo de projeto? 
Escritório A 
Falta de domínio toma muito tempo. Existe uma dificuldade que é a complexidade em se gerar 
o algoritmo. 
Escritório B 
Custo e falta de conhecimento sobre o assunto. Não sabe usar o programa. Não é um programa 
popular e que muitas pessoas conhecem. As pessoas que sabem acabam usando de forma 
parcial. O ensino das ferramentas não é divulgado. 
Escritório C 
O mercado ainda não está utilizando as ferramentas e processos e está atrasado, preso apenas 
nos desenhos 2D. Não há integração da parte do projeto arquitetônico e demais formas 
Escritório D 
Encontrar pessoas qualificadas para trabalhar e fazer parte da equipe e que já tenham 
conhecimento sobre o assunto. 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
Dentre os benefícios apresentados (Quadro 31 e 32), o escritório A, assim como o 
escritório D, indicaram o menor retrabalho quanto aos ajustes decorrentes de solução de 
projeto e maior liberdade de criação. O escritório B, apesar de não utilizar a parametrização, 
nota ganhos em relação aos desenhos a mão. O escritório C menciona que a antecipação de 
soluções e de decisões ocorre em maior demanda nas fases iniciais de projeto, quando 
comparada às fases desenvolvidas em um modelo CAD em que a parametrização não  
 
Quadro 31 – Respostas questão 24 
 
Questão 24 
Quais são os benefícios em se utilizar algoritmos, parametrização, e sistemas generativos, no 
processo de projeto? 
Escritório A 
Após a geração do código, o responsável tem uma maior liberdade em fazer alterações na forma 
apenas com a alteração de parâmetros. Evita-se o retrabalho e os ajustes manuais. Há a uma 
possível personalização de uma peça com a mudança de parâmetros. 
Escritório B 
Existem muitas funções que não estão disponíveis em softwares mais comuns como o 
SketchUp. Evita-se retrabalho principalmente na primeira fase - estudo preliminar e na 
modelagem 3D. Caso esteja em fases mais avançadas como o pré-executivo e o executivo, ajuda 
a poder voltar em fases anteriores sem que haja muitas alterações no projeto. 
Escritório C "Sai da caixinha", "consegue ver novas soluções" 
Escritório D 
Otimização de processo, otimização de fabricação, domínio da forma e dos elementos do 
projeto em si. Liberdade de criação também.  
 
Fonte: Autor (2019) 
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acontece. Os escritórios reportaram que a produtividade aumentou em relação ao uso das 
ferramentas e dos processos. Além da liberdade de criação, os entrevistados enxergam o uso 
da computação associada à programação como facilitadora na hora de se automatizar um 
processo no qual o retrabalho será minimizado, além de permitir que o projeto possa voltar a 
fases anteriores, como ocorre em fases do design thinking. Além disso, a otimização em 
relação ao uso de materiais foi um dos benefícios apontados por dois escritórios. 
 
Quadro 32 – Respostas questão 18 
 
Questão 18 
Quais foram as maiores mudanças/impactos no processo de projeto desde a adoção das 
tecnologias digitais? 
Escritório A 
"Liberdade maior" e "praticidade" na criação de uma variedade de formas a partir de uma 
primeira forma. "Antes tinha que redesenhar tudo". 
Escritório B 
A mudança é grande. Quando entrou na faculdade só fazia desenhos à mão. Depois podia usar 
os softwares como SketchUp que facilitam a visualização e aumenta a produtividade em 
relação ao desenho à mão. Já o Rhinoceros é mais rápido na modelagem dos volumes, as 
operações neste programa, em especial a que transforma sólidos e superfícies retas em sólidos 
e superfícies curvas são mais práticas que no SketchUp. 
Escritório C 
Mudanças na forma como o cronograma para elaboração do projeto é elaborado. O 
cronograma é decorrente da "Antecipação de decisões" e "soluções" que no AutoCAD só 
começariam a aparecer na etapa do projeto executivo. As fases iniciais são mais longas porque 
mais decisões e definições devem ser tomadas como solução de projeto. 
Escritório D 
Tem desde o início do escritório. Quando começaram o escritório já tinham contato com a 
academia e tinham vontade de colocar o que foi aprendido em prática. O primeiro projeto 
desenvolvido no escritório já incorporou a parametrização. 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
De acordo com as respostas apresentadas no Quadro 33, os participantes acreditam 
que as ferramentas de programação auxiliam no processo de modelagem pela busca de formas 
mais complexas e que não são comumente fáceis de serem projetadas numa abordagem mais 
convencional. Além disso, os profissionais acreditam na previsão de soluções por meio da 
prototipagem rápida, a qual auxilia na busca da solução do problema por meio de testes de 
tentativa e erro e melhorias que podem ser baseadas em desempenho e simulações. 
Apesar de autores como Orciuoli (2010) defenderem que a diminuição do preço dos 
computadores e a democratização das ferramentas de programação torna os procedimentos de 
adoção em escritórios mais viáveis, a questão econômica ainda é a que tem maior peso para os 
escritórios, tanto nas fases de concepção quanto nas fases de execução, devido aos altos 
preços dos softwares. (Ver Quadro 34).  
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Quadro 33 – Respostas questão 25 
 
Questão 25 
Como algoritmos, parametrização, e sistemas generativos contribuem no seu processo 
criativo? 
Escritório A 
As ferramentas estimulam o responsável a criar formas mais complexas além dos processos 
tradicionais de criação de formas 2D e 3D. Teve referências em arquitetos renomados que 
abordam o assunto. 
Escritório B Ajuda principalmente na primeira fase - estudo preliminar e na modelagem 3D 
Escritório C 
Certos projetos poderiam "testar" soluções antes de ter soluções definitivas, em especial em 
projetos "grandes" como projetos urbanos 
Escritório D 
"Muitas vezes você consegue formas diferentes que num processo convencional você não 
teria. Eu vejo benefício se você aliar isso aos métodos de fabricação também. Se for sozinho 
não adianta muita coisa, eu acho".  
 
Fonte: Autor (2019) 
 
Quadro 34 – Respostas questão 27 
 
Questão 27 Qual a viabilidade financeira de se usar essas tecnologias? 
Escritório A 
A viabilidade está nas ferramentas usadas no processo de projeto, mas a execução do projeto 
ainda é difícil devido à falta de infraestrutura para produção (router de 4 eixos disponíveis e 
impressoras 3D). Precisa se deslocar e investigar onde executar o projeto. O entrevistado 
considera que os valores de software são altíssimos principalmente para os iniciantes em 
escritório porque os preços dos softwares têm um custo elevado.  
Escritório B 
São tecnologias muito caras do ponto de vista brasileiro. Tanto os pacotes como a 
mensalidades são caros. "Fazendo uma comparação entre o que se cobra de projeto e o que se 
recebe, é algo muito caro."  
Escritório C 
Na questão de explorar soluções é muito viável, "um ganho em projeto". O preço é uma das 
razões primordiais na escolha. Nem sempre o software é economicamente viável. 
Escritório D 
As pessoas acham que no Brasil, "isso" é muito distante da nossa realidade. Mas não é nada 
disso, temos tudo aqui para podermos explorar...é só mais uma questão de inteligência de 
projeto. "É perfeitamente viável e possível desde que entendido dessa maneira que eu 
coloquei. Não que você não possa explorar formas diferentes, mas desde que elas não sejam 
de forma gratuita. Se você tiver uma experiência de exploração formal aliada a uma 
consciência de fabricação e de otimização, eu acho que é perfeitamente possível e viável e aí 
você viabiliza as coisas e consegue materializar de fato. 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
Para os escritórios A, C e D, as tecnologias ligadas à parametrização auxiliam bastante 
no processo de projeto, em especial se destinada à criatividade. Dois escritórios sugerem que 
nas etapas de projeto, em especial as que envolvem criação, as ferramentas de auxílio à 
parametrização são mais fáceis de serem usadas, nas etapas de execução isso demanda maior 
empenho por haver uma certa dificuldade em encontrar profissionais e equipamentos 
disponíveis. Como se manifestou o escritório D, é necessário ainda uma otimização e 
inteligência de projeto para que economicamente se torne viável a produção. 
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 Quanto às sugestões para a melhoria no ensino (Quadro 35), para os entrevistados, há 
uma consciência de que o assunto seja ao menos introduzido academicamente para que haja o 
primeiro contato e conhecimento sobre esse tipo de abordagem em projeto. A difícil absorção 
pelo mercado ou a lentidão em tornar esse tipo de processo um modelo operacional mais 
comumente visto num escritório parece levar a uma desmotivação. No entanto, o escritório D 
sugere que o uso desse tipo de abordagem é totalmente viável, e não necessariamente precisa 
ser aplicado a projetos que buscam "formas extravagantes", como blobs ou formas 
curvilíneas. O entrevistado sugere que as aplicações em tarefas mais corriqueiras talvez 
possam estimular mais o uso das ferramentas e consequentemente auxiliar no processo de 
projeto. 
 
Quadro 35 – Respostas questão 26 
 
Questão 26 
O que você sugere como melhoria no ensino para que algoritmos, parametrização, e sistemas 
generativos possam ser mais utilizados? 
Escritório A 
No Brasil, inserir nos cursos de graduação, uma iniciação básica ao assunto porque, segundo o 
entrevistado, ele não conhece alguém que trabalha no mercado e teve contato com o assunto.  
Escritório B 
"É uma visão da faculdade sobre o mercado onde a gente tá (Campinas)". Há poucos 
escritórios e pessoas que utilizam os programas, por isso para os alunos não é viável que eles 
aprendam porque não é um assunto que seja abordado no mercado e tenha fácil aplicação. No 
entanto, para o processo criativo, ajuda muito nos projetos.  
Escritório C 
No ensino, acha que deve dar a "primeira visão", importante para que os alunos tenham 
conhecimento para saber que as ferramentas existem. O "problema é o mercado", como 
colocar em prática no mercado brasileiro, no mundo profissional. 
Escritório D 
Se eles tivessem uma visão de aplicação mais prática e menos deslumbrada. Não precisa ser 
tudo "blob", tudo com formas extravagantes e tudo mais que eu acho que isso é uma coisa 
muitas vezes que até  afasta as pessoas de aprendizado por preconceito pensando que não dá 
para ter aplicações mais práticas e básicas e que ajudaria muito a desmitificar um pouco e 
trazer mais para o cotidiano das pessoas." 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
6.9. Quarta fase – Construção da métrica 
 
Uma métrica elaborada por Achten (2009) visa mensurar o nível de inovação em um 
método de projeto experimental. O autor defende que um método tem como primeira função 
acelerar um processo a partir de passos que devem ser dados e em qual ordem estes passos 
devem ocorrer. O segundo princípio é que o método pode agir como uma estrutura de 
concordância em uma equipe de projeto. O terceiro princípio é ter uma estrutura de referência 
quando um arquiteto ou equipe de projeto trabalha com um projeto que não é 
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corriqueiramente de sua alçada. O autor também aborda a questão do método de projeto 
experimental como algo flexível e que pode ser modificado para atender a cada tipo de 
projeto, o que consequentemente o torna relevante e permite que novos métodos sejam 
criados. Achten (2009, p.513) destaca que as inovações tecnológicas na indústria são um 
estímulo para que novos métodos experimentais surjam, o que consequentemente os tornam 
alternativas aos métodos de projeto tradicionais, os quais muitas vezes são descritivos, 
rigorosos, baseados na experiência de um arquiteto ou em manuais que vêm das engenharias. 
O autor menciona especialmente que os métodos experimentais são estimulados, dentre outros 
exemplos: pelas Tecnologias de Informação e Comunicação (TIC) associadas ao CAM para 
proporcionar uma customização em massa; pelas TIC no apoio a equipes de projeto com 
diferentes agentes ao redor do mundo; pelo BIM;  pela curiosidade de escritórios e de 
arquitetos no uso de novos materiais, na produção de técnicas e na geração de métodos de 
geração de formas; e pelo uso do computador para trabalhar questões de complexidade e de 
sustentabilidade.     
Para a construção da métrica, Achten (2009) avalia os métodos que são empregados 
durante as fases de projeto e que envolve vários interesses e participantes. Os critérios que 
compõem os pesos para o cálculo na fórmula da métrica consideraram as seguintes categorias 
e suas subcategorias: 
 
1) Agentes envolvidos (Quadro 36): aqueles que experimentam e desenvolvem o 
método (4 subcategorias). Exemplo: arquitetos, engenheiros, contratante, gerente 
de instalação. 
2) Aspectos (Quadro 37): em qual aspecto do projeto há experimentação (7 
subcategorias). Dentre os possíveis aspectos estão: comunicação, produção, 
modelo de dados, simulação e previsão, visualização, ensino e equipes de projeto. 
3) Fase em que o projeto é desenvolvido (11 subcategorias). As fases são: o projeto 
(dividido em análise, síntese, simulação, avaliação e decisão); a construção 
(subdividida em preparação, gerenciamento de recursos e construção); o 
gerenciamento de instalações (subdividida em gerenciamento, reforma e 
demolição). Ver Quadro 38. 
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Quadro 36 – Agentes que experimentam os métodos de projeto 
 
Fonte: Achten (2009) 
 
Quadro 37 – Áreas de experimentação nos métodos de projeto 
 
Fonte: Achten (2009) 
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Quadro 38 – Atividades no ciclo de vida de uma edificação 
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Fonte: Achten (2009) 
 
Dessa forma, 22 subcategorias (4+7+11) foram identificadas. Cada uma das 
subcategorias “Agente-Aspecto-Fase” foi considerada para o cálculo da métrica a partir da 
fórmula: 
 
Dinnov = (i/22) x 100%. 
 
Onde: 
Dinnov = degree of innovation (grau de inovação) 
i = valor das subcategorias somadas  
 
O valor de “i” tem como base o método NPP (New Product Profile) ou Novo Perfil de 
produto, um método objetivo de calcular uma diferença entre produtos a partir de uma matriz, 
onde as colunas têm valores, -2,-1, +1, +2, correspondendo a “muito pouco”, “pouco”, 
“suficiente” e “muito bom”, e as linhas correspondem às subcategorias que são avaliadas. A 
metodologia usada por Achten (2009) dividiu cada categoria em uma matriz em que as 
subcategorias foram avaliadas, depois somadas e, finalmente, adicionadas na fórmula do 
cálculo do grau de inovação. (Ver Figura 38). 
A métrica aqui proposta, inspirada na métrica de Achten, tem como principal diferença 
o foco na forma como o computador é usado nos processos de projeto, visando medir o 
emprego da computabilidade de Kotnik (2010) a partir dos processos que fazem uso da 
programação, seja para a automação de tarefas de escritório e ganhos em produtividade, ou 
para o estímulo à criatividade com o uso de simulações, baseada em desempenho, construção 
de formas e geometrias e aplicação dos sistemas generativos. 
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Figura 38 – Matriz criada a partir do método New Product Profile (NPP) para análise da inovação no 
projeto da casa Citron de Greg Lynn. Fonte: Achten (2009). 
 
Os aspectos analisados em cada categoria e considerados para o cálculo da métrica da 
computabilidade foram baseados na revisão de literatura e nos principais assuntos que se 
relacionam à maneira de se aplicar a computabilidade ao processo de projeto. Desse modo, as 
categorias de modelagem e representação foram baseadas nas classes de interação de Oxman 
(2006), conforme a própria classificação da autora. Apenas o modelo composto não foi 
incorporado, visto que ele abarca todos os outros modelos. Os critérios considerados para a 
construção da métrica aplicados ao projeto que aborda a computabilidade foram: 
 
a) Agentes envolvidos: aqueles que experimentam e fazem uso da programação e 
consequentemente atingem a computabilidade. Possui (4 subcategorias). Esses agentes 
foram identificados na entrevista com base na compatibilização e compartilhamento 
de projeto entre arquitetos e outros profissionais.  Exemplo: arquitetos, engenheiros, 
contratantes e executores do projeto. 
 
b) Frequência de aplicação: o quanto o escritório aplica as classes de interação e a 
computabilidade em projetos. Varia entre: nunca, pouco, às vezes, quase sempre e 
sempre. 
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c) Linguagem: está relacionada ao tipo de meio em que o objeto é representado. Dividido 
em 3 aspectos: o CAD como prancheta analógica, a parametrização com programação 
visual e o uso de algoritmos com scripts visuais. 
 
d) Modelagem: Está relacionada ao tipo de representação. Dividido em 3 aspectos:  Pode 
ser icônica a partir da confecção de plantas baixas, seções e elevações em projeção 
2D; Análoga: por meio de diagramas, disco e barras de rolagem. Simbólica: 
representados por palavras, números e operadores matemáticos.  
 
e) Avaliação: Como o escritório avalia os resultados de projeto com base em 
programação. Dividido em 2 aspectos: quando a avaliação é subjetiva, parte-se do 
princípio de que aquele que julga o projeto ou o resultado da solução aplica heurísticas 
pessoais como critério de julgamento. Na avaliação objetiva, o responsável pela 
programação elabora mecanismos de avaliação feitos pelo próprio código que foi 
elaborado para que o computador julgue o resultado gerado.  
 
f) Emergência: É baseada em abordagens top-down e bottom-up e se o resultado 
(solução) decorrente da adoção dessas abordagens pode ser esperado (determinístico) 
ou inesperado (não-determinístico) em função das regras que são criadas. Como 
abordagens bottom-up são mais imprevisíveis em relação ao resultado, mais complexa 
será a forma de abordar a solução de projeto com base em programação. 
 
g) Nível de ambição de Mitchell (1975): Trata do emprego das ferramentas em relação a 
uma tarefa ou finalidade a ser executada. Dividido em 5 níveis. 
- Baixo: para a representação de alternativas feitas em uma máquina em que a geração 
e avaliação do modelo é feito pelo próprio homem. Os critérios para a geração da 
solução e da avaliação podem ser bem ou mal definidos. Um exemplo de aplicação 
pode ser a construção de desenhos e perspectivas e especificações feitas em meio 
computacional.  
 
- Médio baixo: a função da máquina é avaliar alternativas, enquanto a função do 
homem é a de gerar alternativas. Os critérios para a geração da solução são mal 
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definidos, enquanto os critérios de avaliação são bem definidos. Exemplos de 
aplicação podem ser as análises estruturais, acústicas, de iluminação e custos. 
 
- Médio: a função da máquina é gerar alternativas, enquanto a função do homem é a de 
avaliar alternativas. Os critérios para a geração da solução são bem definidos, 
enquanto os critérios de avaliação são mal definidos. Um exemplo de aplicação é a 
enumeração sistemática de plantas baixas. 
 
- Médio alto: a função da máquina é gerar e avaliar alternativas. Os critérios para a 
geração e avaliação da solução são bem definidos. Um exemplo de aplicação é a 
otimização de programas. 
 
- Alto: a função da máquina é gerar e avaliar alternativas. Os critérios para a geração e 
avaliação da solução são mal definidos. Um exemplo de aplicação é o uso de machine 
learning para avaliação de critérios subjetivos feitos por uma máquina. 
 
h) Busca: trata da maneira como a busca do tipo de soluções ocorre. Divididas em 3 
categorias descritas por Celani et al (2013). A heurística está presente nos métodos 
tradicionais de projeto que são baseados em processos de decisão pautados na 
experiência anterior do projetista ou em regras gerais. A geração heurística produz um 
número menor de soluções do que uma geração exaustiva. Em sistemas generativos de 
projeto que utilizam este método, por exemplo, muitas possibilidades podem ser 
levadas em consideração. Quando o número de soluções possíveis é muito grande para 
ser administrado, pode ser utilizada como estratégia alternativa a geração aleatória. 
Em vez de enumerar todas as possibilidades, gera-se ao acaso um número menor de 
alternativas e, em seguida, elas são testadas. 
 
i) Classes: tratam dos 4 grandes grupos anteriormente descritos por Oxman (2006) e 
reagrupados por Vascoselos e Sperling (2017). Modelos CAD (descritivos e 
preditivos); Modelos de Formação (Topológico, Associativo e Gerados por 
movimento); e os Modelos de Geração (Sistemas generativos evolucionários e 
baseados em gramática). Tanto os modelos de formação quanto os de geração podem 
ser baseados em desempenho.  
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j) Atitude: Diz respeito sobre como o resultado do processo que gera um projeto se 
comporta. O modelo descritivo é mais heurístico e retrata como um processo é 
executado, por isso gera um conceito de uma solução no início do processo, que 
depois é analisada, avaliada, apurada e desenvolvida. Caso a primeira alternativa não 
seja adequada, o processo se inicia novamente. O modelo prescritivo diz respeito 
sobre como o projeto pode ser feito, é mais analítico e sistemático, e retrata como um 
processo deveria ser executado. 
 
k) Estrutura metodológica do processo: Engloba 8 aspectos e se refere ao modo como o 
processo ocorre sequencialmente. Depende se os retornos são programados ou não, se 
acontece de forma aleatória ou controlada, se o processo é linear, cíclico ou ramificado 
ou com a presença de feedbacks, ou adaptação ou flexibilidade.  
 
l) Fase em que o projeto é desenvolvido com o uso da programação: dividido em (8 
fases). As fases são: levantamento, estudo preliminar, anteprojeto, projeto executivo, 
detalhamento, aprovação de projeto legal, as built e projetos complementares (elétrica, 
estrutural, etc). 
 
m) Integração com áreas afins: 4 subáreas de aplicação. Considera se a programação faz 
parte de processos como o BIM e a prototipagem, ou em fases de execução do projeto, 
como a manufatura e a montagem.    
 
A partir das classes de interação de Oxman (2006), 17 categorias de uma possível 
aplicação voltada à computabilidade foram identificadas. Cada categoria foi avaliada em 
relação aos critérios. Porém, os critérios receberam pesos conforme a complexidade e 
dificuldade em sua aplicação, diferentemente do método NPP usado por Achten (2009) que 
varia de -2,-1, +1 a +2. Quando algum critério não apresenta uma computabilidade envolvida, 
a nota automaticamente é 0. Os pesos foram distribuídos segundo o Quadro 39 seguir: 
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Quadro 39 – Pesos e médias dos pesos segundo critérios adotados 
 
PESOS SEGUNDO CRITÉRIOS ADOTADOS 
CRITÉRIO DESCRIÇÃO PESOS MÉDIA DOS PESOS 
Aplicação (Frequência) 
Nunca 0 
4* 
Pouco 1 
Às vezes 2 
Quase sempre 3 
Sempre 4 
Linguagem 
CAD prancheta digital 0 
2* Visual (Paramétrica) 1 
Textual (Algorítmica) 2 
Modelagem (Mitchell)  
Icônica   1 
3* Análoga 2 
Simbólica 3 
Avaliação 
Subjetiva 0 
1* 
Objetiva 1 
Emergência 
Não (Top-down) 0 
1* 
Sim (Bottom-up) 1 
Previsão 
Determinística 1 
2* 
Não-Determinística 2 
Ambição (Mitchell) 
Baixa 1 
5* 
Média-baixa 2 
Média 3 
Média-alta 4 
Muito alta 5 
Busca 
Heurística 1 
3* Aleatória 2 
Exaustiva 3 
Classes (Oxman) 
Representação 1 
7** 
Formação 2 
Geração 2 
Desempenho 2 
Atitude 
Descritiva 1 
2* 
Prescritiva 2 
Estrutura metodológica do 
processo 
Tradicional 1 
10*** 
Linear 1 
Cíclica 2 
Feedback 2 
Controlada 2 
Adaptativa 2 
Aleatória 2 
Flexibilidade 2 
Fases de projeto 
Levantamento 1 
8** 
Estudo preliminar 1 
Anteprojeto 1 
Executivo 1 
Detalhamento 1 
Projeto legal 1 
As Built 1 
 Complementares 1 
Integração 
BIM 1 
4** 
Prototipagem 1 
Manufatura 1 
Montagem 1 
Agentes 
Arquitetos 1 
4** 
Engenheiros 1 
Contratantes  1 
Executores 1 
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* A média do peso considera como a média o maior valor dentre os pesos devido à complexidade ou dificuldade da 
aplicação do aspecto analisado. ** Considera o somatório de todos os elementos avaliados uma vez que mais de um 
elemento pode aparecer no processo. *** Considera na média o maior valor dentre critérios combinados e que não se 
excluem. Exemplo: Se é cíclica não pode ser linear, ou se é controlada, não pode ser aleatória por definição. 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
A soma da média dos pesos totaliza 56 pontos. Este valor multiplicado por 17 
categorias chega ao valor máximo de 952 pontos. Se dividirmos a pontuação encontrada do 
escritório pela máxima pontuação possível e multiplicarmos por 100%, temos a métrica da 
computabilidade que é aplicada aos processos de projeto de um escritório: 
 
Gcomp = (P/952) x 100% 
 
Onde: 
Gcomp = grau de computabilidade aplicada ao processo de projeto de um escritório. 
P = soma da pontuação do escritório a partir de cada critério, segundo os modelos de 
interação que empregam a computabilidade.  
 
Sendo assim, a partir das entrevistas, foram identificados em quais critérios cada 
escritório aplica a computabilidade no processo de projeto, segundo os modelos de interação 
de Oxman (2006) e o tipo de automação de tarefas de rotina. As tabelas com os cálculos de 
cada escritório se encontram no Apêndice C e o resumo da aplicação e pontuação se encontra 
no Quadro 40.  
 
Quadro 40 – Categorias de aplicação da computabilidade em cada escritório entrevistado 
 
CATEGORIAS DE APLICAÇÃO DA COMPUTABILIDADE EM CADA ESCRITÓRIO 
Características 
Escritório 
Escritório A Escritório B Escritório C Escritório D 
Finalidade 
Criatividade e 
produtividade 
Criatividade 
produtividade 
Produtividade 
Criatividade e 
produtividade 
Aplicação  Às vezes 
Nunca (usa 
control points 
de forma 
manual) 
Às vezes 
Às vezes e quase sempre 
dependendo do aspecto 
Linguagem 
Desenho à mão, 
CAD e 
Programação 
visual 
Desenho à mão, 
CAD 
Desenho à mão, 
BIM paramétrico 
Desenho à mão, CAD e 
Programação visual 
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Modelagem 
(Mitchell) 
Icônica e 
Análoga 
Icônica  
Icônica (não usa 
programação 
visual), mas inputs 
no Revit 
Icônica e Análoga 
Avaliação Subjetiva Subjetiva Subjetiva Subjetiva e Objetiva 
Emergência Top-down Top-down Top-down Top down e Bottom-up 
Previsão Determinística Determinística Determinística 
Determinística e não 
determinística 
Ambição 
(Mitchell) 
*Baixo para as 
representações 
em CAD 
*Médio para a 
automatização 
de algumas 
tarefas de 
modelagem   
Baixo para as 
representações 
em CAD 
*Baixo para as 
representações em 
CAD  
*Médio para a 
automatização de 
algumas tarefas de 
rotina 
*Baixo para as 
representações em CAD 
*Médio para 
automatização de 
algumas tarefas 
modelagem e contagem                     
*Médio alto na aplicação 
de desempenho e nesting 
Busca Heurística Heurística Heurística 
Heurística e Aleatória 
(quando aplicado nesting 
e desempenho) 
Classes 
(Oxman) 
*CAD 
descritivo       
*Modelo de 
formação 
associativa  
*CAD 
descritivo       
*Modelo de 
formação 
topológica (usa 
control points 
de forma 
manual) 
*CAD descritivo       
*Modelo de 
formação 
associativa (pensa 
de forma 
paramétrica, mas 
modela apenas 
alimentando com 
inputs os parâmetros 
prontos no Revit) 
*CAD descritivo       
*Modelo de formação 
topológica e associativo 
(com desempenho) 
Atitude Descritivo Descritivo Descritivo Descritivo e Prescritivo 
Estrutura 
metodológica do 
processo 
Linear com 
feedback  
Linear e 
tradicional 
Linear e tradicional Cíclico com feedback  
Fases de projeto 
em que a 
computação 
aparece 
*Estudo 
preliminar 
*Anteprojeto                
*Projeto 
Executivo 
Nenhuma 
*Estudo preliminar 
*Anteprojeto                
*Projeto Legal 
*Estudo preliminar 
*Anteprojeto                
*Projeto Executivo    
*Projeto Legal 
*Detalhamento 
Integração Prototipagem Nenhuma BIM 
*Prototipagem              
*Manufatura (numeração 
automática de peças) 
*Montagem (numeração 
automática de peças) 
Agentes Arquiteto Arquiteto Arquiteto Arquiteto 
Pontuação 6.3% 0% 1.9% 11% 
 
Fonte: Autor (2019) 
 
A partir da aplicação da métrica, pode-se dizer que o grau de computabilidade de um 
escritório pode ser medido a partir de aplicações da computation em diferentes aspectos 
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envolvendo o processo de projeto. Os valores obtidos permitem comparar em forma de 
ranking o quanto um escritório utiliza a programação. Sendo assim: 
 
- O escritório B não apresenta nenhum nível de computation; sua computabilidade se 
enquadra dentro da representacional, ou seja, não faz nenhum uso de programação.  
- O escritório C vem em seguida, com 1.9% de aplicação: pensa de forma paramétrica, 
mas modela apenas oferecendo inputs ao software. Dessa forma, o escritório C atinge a 
computabilidade paramétrica, mas altamente dependente da representação icônica e também 
da linguagem CAD representacional.  
- O escritório A apresenta 6.3% de aplicação: pensa e modela de forma paramétrica 
com o uso de programação visual no Grasshopper. Dessa forma, atinge a computabilidade 
paramétrica, mas ainda depende das linguagens CAD representacionais e também dos 
modelos icônicos de representação.  
- O escritório D é o que mais apresenta um pensamento voltado à computation, com 
11% dentre as várias possíveis aplicações da computabilidade. Pensa e modela de forma 
paramétrica com o uso de programação visual no Grasshopper. Dessa forma, atinge a 
computabilidade paramétrica, mas ainda depende das linguagens CAD representacionais para 
certas atividades e também dos modelos icônicos de representação. 
 
CONCLUSÃO 
 
Ao se estudar a área de metodologias de projeto em comparação com as teorias da 
arquitetura digital, percebe-se que há uma evolução dos processos ligados ao computador ao 
longo da história. A partir dos anos 1960, entende-se que o início do movimento dos métodos 
trouxe a racionalidade rígida que imperava na época porque ele surgiu como uma necessidade 
imposta pela industrialização, na qual a precisão e o rigor fazem parte do processo de qualidade e 
aumento da produção. Anos depois, com o retorno do humanismo e o entendimento holístico de 
que o projeto deveria abranger vários campos interdisciplinares, houve um questionamento do 
modelo tecnocrático e racional que os primeiros métodos traziam. Além disso, nesse primeiro 
momento, o processo entre arquiteto e computador dependia em grande escala de um 
programador. 
No começo da adoção do computador pelos arquitetos, a diferença entre computerization e 
computation praticamente não existia. Contudo, o emprego dos computadores era restrito a 
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grandes empresas de engenharia ou a grandes universidades. Essa distinção começa a ocorrer nos 
anos 1970, quando surgem os computadores pessoais, mais acessíveis (porém menos potentes), e 
com eles os softwares simplificados de CAD, voltados exclusivamente à representação. Só mais 
recentemente, a partir do início do século XXI, a programação volta a fazer parte dos processos de 
projeto computacionais, ao mesmo tempo em que surgem sistemas mais fáceis de serem 
programados pelos próprios arquitetos, por meio de scripts textuais e visuais. 
Assim, a programação leva ao ato consciente de relacionar condicionantes e variáveis de 
projeto por meio de algoritmos, em que o processo deve ser feito em uma “caixa de vidro” por 
meio de uma lógica, cujo foco é o próprio processo, e não necessariamente a geometria final. De 
forma abstrata, os valores e as ações dos projetistas são encapsulados em forma de códigos. Em 
outras palavras, a computation leva a um pensamento abdutivo, considerando o processo de 
pensamento do projetista, que é quem constrói os códigos que descrevem um modelo utilizando 
regras de processamento. Essas regras podem ter diferentes fontes de inspiração, como a biologia 
ou a lógica matemática. É a maneira como o projetista descobre, articula, constrói as regras e 
insere dados no modelo que levam criatividade, autenticidade e abdução aos processos de projeto 
que se voltam à computation. No entanto, a matemática e a lógica por trás desse processo não 
deve ser mais vista como o saber operacional, racional e tecnocrático dos anos 1960 e seus 
primeiros métodos. Os problemas de projeto ligados aos algoritmos e a forma racional de pensar 
do projetista podem ser combinados com os modelos cíclicos, contendo os feedbacks e 
retroalimentação, sendo mais flexíveis e permitindo ajustes durante as fases que não 
necessariamente acontecem de forma linear e sequencial.  
Com base na revisão de literatura, foi possível distinguir que a automatização por meio 
da parametrização e dos algoritmos segue duas linhas, e ambas permitem um pensamento 
voltado à computation, desde que o projetista explicite a construção desses processos. A 
primeira é a automatização de tarefas rotineiras, como a criação de uma biblioteca de 
componentes e a geração automática de desenhos. A segunda linha utiliza as mesmas técnicas, 
porém para a geração de múltiplas alternativas e a investigação de soluções de projeto, em 
geral com o objetivo de obtenção do melhor desempenho. Ambas podem ser empregadas, 
inclusive, juntas, para tornar a prática de projeto menos repetitiva e/ou exaustiva. 
O levantamento auxiliado pelas entrevistas, segundo a amostra pesquisada, permitiu 
observar que, em Campinas, apesar da presença do ensino há mais de 10 anos das tecnologias 
computacionais que estimulam o processo da computation ocorrer na UNICAMP, bem como 
da crescente onda internacional do uso da parametrização e do aumento das investigações no 
Brasil dos estudos de parametrização e algoritmos, a cidade apresenta um uso ainda modesto 
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da computation, abordado de forma investigativa e voltada para objetos e elementos de 
pequena escala, com a exceção de apenas dois escritórios. Um deles utiliza técnicas 
paramétricas para análises energéticas e o outro tem se aprofundado na fabricação de peças 
com a utilização de análises auxiliadas pelo desempenho estrutural e a otimização do material. 
A partir da pesquisa, ficou também evidente que, em Campinas, enquanto o uso do 
BIM, voltado principalmente para a representação, está presente em 1 a cada 4 escritórios de 1 
a 7 arquitetos, e também na maioria dos escritórios de maior porte, são os escritórios de 
pequeno porte e mais novos que estão tendo a iniciativa de incorporar tecnologias como a 
fabricação digital e o uso da programação visual para propor uma modelagem paramétrica 
voltada principalmente para fins criativos e de automatização do processo de projeto. O fato 
de os projetos serem feitos em escalas menores, em elementos pontuais e com certo nível de 
experimentação pode ter como justificativa as questões de domínio, a falta de demanda do 
mercado e os custos finais do projeto. Vários fatores podem afetar os prazos e os custos, 
desde o investimento em ferramentas e softwares até o treinamento para o domínio dos 
processos, que requer certo nível de dedicação. Além disso, existem certos riscos de projeto e 
receios que profissionais não estão dispostos a se submeter, levando à adoção de soluções e 
posturas mais convencionais. 
O cenário de crescente uso das tecnologias, principalmente aquelas voltadas à 
programação, parece adentrar os escritórios de Campinas ainda de forma tímida. A partir das 
análises feitas sobre a amostra dos 185 escritórios de Campinas, pode-se dizer que, na grande 
maioria dos casos, o uso do computador está voltado à computerization, enquanto que em 
apenas uma pequena parcela dos escritórios da amostra se observa algum nível de 
computation. A computation, nesse caso, ocorre no espectro de transição do nível de 
computabilidade da representação, em especial a representação icônica, para o nível de 
computabilidade paramétrica. O que ocorre ainda é um contato inicial com a parametrização. 
Aliás, mesmo nos projetos que apresentam algum nível de computabilidade paramétrica e que 
adotam representações análogas, a presença de modelos icônicos de representação ainda é 
indispensável para que outros profissionais participem do projeto. 
O modelo integrado de projeto assim como o modelo composto de Oxman (2006) 
também não foi identificado como o modelo que usa a computação aplicada em todas as fases 
de projeto, ou seja, desde o levantamento, concepção, aprovação legal, estudos preliminares, 
anteprojeto, e projeto executivo, as built, execução, gerenciamento e produção/execução. A 
parametrização ocorre pontualmente em algumas fases de projeto. 
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Existe uma consideração a ser feita de que as modelagens que usam parametrização 
ocorrem em um processo top-down, em que o projetista utiliza heurísticas de projeto baseadas 
em conhecimentos prévios. Já o BIM, aparece sugestivamente com uma maior absorção e 
conhecimento pelo mercado e pelos escritórios, tanto os mais novos quanto os mais antigos. 
No entanto, sua adoção ocorre em fases pré-BIM voltadas para a representação, sendo que a 
maioria deles ainda se encontra em uma fase de familiarização com os softwares. O uso da 
programação em BIM está voltado principalmente para a automatização de tarefas em que o 
tipo de representação empregada é a icônica, salvo algumas exceções. Os resultados permitem 
inferir que, em menos tempo, a parametrização em BIM será a forma de representação mais 
comum nos escritórios, visto que um grande número de escritórios tem adotado as 
ferramentas BIM para ganhos em produtividade e pelo fato de que existem leis aprovadas 
exigindo seu uso nos projetos ligados ao setor público. 
 O possível crescimento do BIM em decorrência do estímulo feito por medidas 
governamentais pode explicar o aumento da demanda do uso de softwares voltados a 
ferramentas BIM, mas não necessariamente aborda todas as possibilidades que o conceito 
BIM traz. A obrigatoriedade do BIM em processos licitatórios sem maiores críticas pode fazer 
com que essa tendência na adoção estimule apenas a computerization, e não a computation. 
Desse modo, um dos estudos futuros poderia ser como aproveitar o momento de introdução 
obrigatória do BIM para aumentar o nível de computation dos escritórios. 
Nos escritórios, assim como destacam Vasconselos e Sperling (2017) com relação à 
academia, os experimentos com a introdução de processos paramétricos já estão presentes, 
porém a experimentação com algoritmos ainda não foi observada. Tal fato pode ser um 
indício de que os processos algorítmicos podem levar algum tempo até que venham a ser 
introduzidos nos escritórios. O uso de sistemas generativos de projeto também não foi 
confirmado em nenhum escritório. Uma hipótese é o desconhecimento do termo pelos 
arquitetos, demonstrado pela dúvida de muitos ao serem abordados com o termo. Uma outra 
probabilidade é a de que realmente os escritórios não têm aplicado esse tipo de estratégia nos 
projetos. Sendo assim, para a academia e o ensino, cabe uma reflexão de como tornar o 
conhecimento dessas tecnologias e conceitos mais abrangente e como os escritórios podem 
incorporá-las nas práticas profissionais, encurtando o tempo e o tipo de adoção que essas 
tecnologias levam para acontecer. 
A falta de conexão identificada nesta pesquisa entre o que se ensina na academia e o 
que se pratica no mercado indica a urgente necessidade de uma maior conexão entre ambas, 
por meio de ações colaborativas de mão dupla. Essas ações devem permitir, por um lado, que 
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a academia divulgue o que vem sendo desenvolvido, por exemplo, por meio de palestras e de 
cursos de extensão, e, por outro, que a academia ouça quais são as reais demandas do mercado 
e como suas tecnologias podem efetivamente ajudar a resolver problemas do cotidiano dos 
escritórios. Com esse objetivo, futuras pesquisas deveriam partir de problemas reais da 
comunidade de arquitetos praticantes, identificados por meio de surveys e de entrevistas.  
A principal contribuição deste trabalho foi dar um primeiro passo nessa direção. Os 
escritórios identificados nesta pesquisa como tendo o maior grau de computabilidade 
poderiam ser grandes parceiros nessa identificação. Outra possível contribuição, foi ter 
desenvolvido um método para a avaliação do nível de avanço tecnológico dos escritórios em 
termos de uso da computation (grau de computabilidade) que poderia ser aplicado em 
escritórios de outras regiões, identificando a presença ou não dos conceitos aqui tratados, e  
contribuindo, ao mesmo tempo, para a calibragem da métrica desenvolvida, em especial dos 
pesos dados aos diferentes aspectos avaliados. 
Finalmente, é importante destacar que a métrica aqui proposta precisará ser 
constantemente atualizada, levando em conta todas a inovações que surgem a cada ano na 
área de tecnologias aplicadas à arquitetura. Assim como os arquitetos e os escritórios de 
arquitetura, ela corre permanentemente o risco de ficar desatualizada em relação aos novos 
direcionamentos da arquitetura digital.  
 
PESQUISAS FUTURAS  
 
Em relação aos objetivos da pesquisa, as entrevistas e o levantamento foram capazes 
de responder, até certo ponto, onde se encontram os escritórios, em que proporção a 
computation e a computerization ocorrem, quais tipos de tecnologias têm sido associadas à 
computation e como os escritórios a empregam. Tudo isso dentro de uma amostra 
representativa e com um alto índice estatístico de confiança. No entanto, novas perguntas 
qualitativas surgiram em decorrência de observações feitas ao longo da pesquisa e que não 
faziam parte do escopo inicial da mesma. Como sugestão de trabalhos futuros, outras 
pesquisas podem se desenvolver a partir das seguintes perguntas: 
 
1) Como o uso da computation pode ou não gerar valor para uma arquitetura? 
2) Qual a relação entre o custo do objeto final, a escala do projeto e a escolha em se 
adotar a programação? 
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3) Que motivos fazem com que o uso da programação ou da computation não esteja 
dentro de uma cadeia de produção? 
4) Em que ponto estamos para que as reais demandas exijam o uso da programação 
em arquitetura? 
5) Como avaliar a qualidade de uma arquitetura que é gerada com o uso da 
computation? 
6) Como estimular o uso da computation nas práticas do BIM? 
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APÊNDICE A - QUESTIONÁRIO DE TRIAGEM 
 
 (As perguntas são feitas e marcadas em uma tabela sem transcrição do áudio quando via-
telefone) 
 
Olá, (equipe nome do escritório ou arquiteto responsável). 
 
Meu nome é Thiago de Sousa Gonzaga, sou mestrando e pesquisador na Unicamp e 
orientando da Professora Maria Gabriela Caffarena Celani. Estamos entrando em contato com 
seu escritório para fazer um levantamento de dados para a minha pesquisa de mestrado. A 
ideia da pesquisa é descrever o atual cenário Campineiro de arquitetura mostrando qual é o 
panorama geral dos mesmos na cidade. Ao final da mensagem gostaríamos que você deixasse 
seu e-mail para que possamos enviar o resultado da pesquisa para você. 
 
Importante: Os dados individuais e nome de cada escritório são de sigilo da pesquisa não 
podendo ser fornecidos a terceiros e serão divulgados conforme prevê o comitê de ética em 
pesquisa - Unicamp. Nesse caso, serão divulgados apenas os dados estatísticos em forma de 
números do total da amostra.  Por isso estamos fazendo um convite para que você possa 
participar da pesquisa com as condições apresentadas. Caso esteja de acordo, peço por 
gentileza que confirme apenas respondendo às perguntas. 
 
1) Qual o ano de fundação e localização do escritório? 
 
2) Qual o número de pessoas que trabalham relacionadas à arquitetura no escritório? 
(desconsiderar terceirizados) 
 
3) Quais projetos são desenvolvidos pelo escritório dentre as categorias: (Interiores, 
Residencial, Comercial, Corporativo, Institucional, Industrial, Urbano, Paisagismo)? 
 
4) O escritório faz administração ou gerenciamento de obras? 
 
5) O escritório utiliza processos algorítmicos, paramétricos, sistemas generativos ou BIM na 
prática de projeto? Se sim, quais deles? 
 
6) O escritório utiliza alguma ferramenta no processo de projeto? Exemplo: Desenho à mão, 
maquete física, impressora 3D, simuladores,  software (informar quais se possível - 
AutoCAD, Sketch Up, Rhinoceros, Grasshopper, Vasari, Navisworks, Vectorworks, Revit, 
ArchiCAD, 3DS Max, Artlantis, Promob, Lumion, Podium, Vray, Maia, Corel, Photoshop, 
Ilustrator, InDesign, Ecotect, Dialux ou algum que não foi citado).  
 
Seguem meus dados para verificação de contato. 
Linkedin: Thiago Gonzaga 
Currículo Lattes: http://lattes.cnpq.br/5243193811465750 
Currículo Orientadora: http://lattes.cnpq.br/1900829386347923 
 
Desde já agradeço e obrigado pela atenção. 
 
Atenciosamente, 
Thiago Gonzaga  
(Mestrando em arquitetura, tecnologia e cidade - UNICAMP) 
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APÊNDICE B - ROTEIRO PARA A ENTREVISTA  
 
Bloco A) Domínio e conhecimento das tecnologias/conceitos 
 
1) Como você ou a equipe ficou sabendo da existência de algoritmos, parametrização, e 
sistemas generativos? Como e quando resolveu usá-los? 
 
2) Foi necessário algum curso fora do meio acadêmico ou workshop para que houvesse um 
domínio maior das ferramentas e dos conceitos? 
 
3) Qual seu nível de conhecimento e domínio das tecnologias? (Tabela 1) 
 
4) Qual razão fez com que você utilizasse o software? Valor, custo, disponibilidade de ensino, 
disponibilidade de versão open source ou facilidade de uso sem compra?  
 
5) Quais ferramentas são utilizadas no processo de projeto que usa algoritmos ou 
parametrização ou sistemas generativos? 
 
6) As tecnologias digitais são usadas conjuntamente com alguma ferramenta de prototipagem, 
impressão 3D ou equipamento CNC? 
 
Bloco B) Tipos de projeto 
 
7) Os clientes em sua maioria são pessoas, instituições públicas ou empresas do setor privado? 
 
8) Quais tipos de projetos e escala você usa combinados com algoritmos, parametrização, e 
sistemas generativos?  
 
Bloco C) Processo de Projeto 
 
9) Você conhece ou já utilizou algum desses conceitos/métodos no seu processo de projeto? 
(L-system, Metaball, Autômatos celulares, Algoritmos genéticos, Fractais, Cadeia de Post, 
Teoria dos Grafos, Gramáticas da Forma, Gramática de reconhecimento de padrões)? Quais?  
 
10) Onde aprendeu os conceitos? Educação formal ou não? 
 
11) Você usa algoritmos ou parametrização ou sistemas generativos para: a) Criar desenhos e 
representações? b) Automatizar o processo de projeto? d) Explorar novas formas? e) Criar 
bancos de formas? f) Simular ou testar comportamento de materiais, estrutura ou influências 
ambientais?  
 
12) Existe alguma inspiração, cultural, histórica, social, lógica/matemática ou biológica por 
trás dos seus projetos que usam algoritmos ou parametrização ou sistemas generativos? 
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13) Existe alguma metodologia específica utilizada por você ou pela equipe combinados com 
algoritmos, parametrização, e sistemas generativos? 
 
14) Você diria que seu processo de pensamento está mais para: eu penso a forma e modelo no 
software computador ou você explora novas formas até achar aquela que mais se encaixa com 
as necessidades do projeto?  
 
15) Você costuma criar suas próprias regras para algoritmos ou parametrização ou sistemas 
generativos ou usa modelos prontos como blocos, conjuntos de scripts?  
 
16) Como é feita a avaliação dos resultados alcançados durante o projeto no processo que usa 
algoritmos ou parametrização ou sistemas generativos?   
 
17) Como ocorrem as fases de projeto no escritório e quando são usadas as ferramentas 
computacionais durante o processo de projeto? 
 
18) Quais foram as maiores mudanças/impactos no processo de projeto desde a adoção das 
tecnologias digitais? 
 
Bloco D) Desenvolvimento do Projeto 
 
19) Vocês usam mão de obra externa, terceirizados ou especializados para que os algoritmos 
ou parametrização ou sistemas generativos possam ser utilizados? 
 
20) Como os arquivos que usam ou algoritmos ou parametrização ou sistemas generativos são 
usados para auxiliar o trabalho de outros profissionais que recebem esses arquivos seja para 
compatibilização ou trabalho colaborativo? 
 
21) Como são executados seus projetos que usam ou algoritmos ou parametrização ou 
sistemas generativos? Como são enviadas as informações inseridas no modelo que vão para a 
obra? 
 
22) Existe algum projeto ou projetos o qual/os quais você poderia nos contar como o processo 
ocorreu, da concepção à execução, envolvendo as tecnologias e participantes? 
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Bloco D) Avaliação geral 
 
23) Quais as dificuldades/desvantagens em se utilizar algoritmos, parametrização, e sistemas 
generativos, no processo de projeto? 
 
24) Quais são os benefícios em se utilizar algoritmos, parametrização, e sistemas generativos, 
no processo de projeto? 
 
25) Como algoritmos, parametrização, e sistemas generativos contribuem no seu processo 
criativo? 
 
26) O que você sugere como melhoria no ensino para que algoritmos, parametrização, e 
sistemas generativos possam ser mais utilizados? 
 
27) Qual a viabilidade financeira de se usar essas tecnologias? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
203 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
APÊNDICE C – CÁLCULO DO NÍVEL DE COMPUTABILIDADE DOS 
ESCRITÓRIOS 
 





209 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO B – PARECER CONSUBSTANCIADO DO COMITÊ DE ÉTICA E 
PESQUISA 
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ANEXO C – ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 






























